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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
A partir del análisis de la problemática de la base aérea sede del GAORI en el manejo de 
sus drenajes, se estableció la necesidad de formular un plan de manejo integral del 
recurso hídrico, que involucrara los proyectos que demandaran este recurso. De tal 
forma que para suplir la escasez de agua tratada para consumo, se explora la posibilidad 
de optimizar los sistemas existentes y aprovechar los efluentes de aguas residuales 
tratadas y las pluviales en actividades que no demandan altos niveles de calidad en el 
agua requerida. Es así como se inicia con un diagnóstico que conduce al diseño delos 
componentes de la infraestructura considerados imprescindibles, como son la ampliación 
de la red de alcantarillado sanitario, los canales de drenaje pluvial de la pista aérea y la 
optimización de la laguna de oxidación existente, y se formulan alternativas de reuso. 
Finalmente, integrando los resultados obtenidos en la ejecución del trabajo se obtiene el 
plan de manejo integral del sistema de drenaje de la Unidad. 
 
 
Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, recolección de aguas residuales, 
calidad del agua, uso del agua, saneamiento, infraestructura, disposición. 
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Abstract 
From the analysis of the problems of the air base headquarters GAORI in managing your 
drains, the need to formulate a plan for integrated management of water resources 
projects that involved sued this resource was established. So that to meet the shortage of 
treated water for consumption, the ability to optimize and leverage existing systems 
effluent treated wastewater and storm water activities that do not demand high levels of 
quality in the required water is explored. Thus begins with a diagnosis that leads to the 
design of components considered essential infrastructure, such as the extension of the 
sanitary sewer, storm drainage channels of the airstrip and the optimization of the existing 
oxidation pond and reuse approaches formulated. Finally, integrating the results of the 
implementation of the work plan for the integrated management of the drainage system of 
the unit is obtained. 
 
 
Keywords: Wastewater treatment, wastewater collection, water quality, water use, 
sanitation, infrastructure, disposition. 
Contenido VII 
 
Contenido 
Pág. 
Resumen .......................................................................................................................... V 
Abstract........................................................................................................................... VI 
Lista de figuras ............................................................................................................... XI 
Lista de tablas .............................................................................................................. XV 
Lista de Símbolos y abreviaturas ............................................................................... XIX 
Introducción .................................................................................................................. 21 
1. Objetivos ................................................................................................................. 25 
1.1 Objetivo general............................................................................................. 25 
1.2 Objetivos específicos ..................................................................................... 25 
2 Descripción área de estudio .................................................................................. 27 
2.1 Reseña histórica ............................................................................................ 29 
2.2 Localización ................................................................................................... 31 
2.3 Clima ............................................................................................................. 32 
2.3.1 Precipitación ....................................................................................... 36 
2.3.2 Temperatura ....................................................................................... 38 
2.3.3 Humedad relativa ................................................................................ 40 
2.3.4 Evaporación ........................................................................................ 41 
2.3.5 Brillo solar ........................................................................................... 44 
2.4 Geología y geomorfología .............................................................................. 45 
2.4.1 Geología estratigráfica ........................................................................ 47 
2.4.2 Geología estructural ............................................................................ 48 
2.4.3 Geomorfología .................................................................................... 48 
2.4.4 Características geotécnicas ................................................................ 49 
2.5 Hidrografía ..................................................................................................... 51 
2.6 Suelos ........................................................................................................... 55 
2.7 Usos del suelo ............................................................................................... 61 
2.8 Cobertura vegetal .......................................................................................... 64 
2.8.1 Descripción de la cobertura vegetal en el área de la unidad militar 
aérea  ............................................................................................................ 65 
2.8.2 Descripción de cobertura vegetal del área de estudio ......................... 68 
2.9 Vías de acceso .............................................................................................. 70 
2.10 Infraestructura ............................................................................................... 70 
VIII Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
2.10.1 Infraestructura aeroportuaria ................................................................70 
2.10.2 Infraestructura de apoyo ......................................................................75 
2.10.3 Infraestructura de servicios públicos ....................................................82 
2.11 Identificación del problema .............................................................................85 
3 Marco referencial ....................................................................................................89 
3.1 Marco conceptual ...........................................................................................89 
3.1.1 Sistemas de disposición de aguas residuales y pluviales ....................89 
3.1.2 Lagunas de oxidación ..........................................................................92 
3.1.3 Sistema de aprovechamiento y captación de aguas lluvias..................92 
3.1.4 Plan de saneamiento y manejo de vertimientos – PSMV- ....................93 
3.2 Marco institucional ..........................................................................................93 
3.3 Marco legal .....................................................................................................94 
4 Metodología .............................................................................................................97 
4.1 Elaboración del diagnóstico de la situación actual del sistema de drenaje de 
aguas servidas y lluvias de la unidad ........................................................................97 
4.1.1 Recopilación de información existente .................................................98 
 Levantamiento topográfico (planimetría y altimetría) ............................98 
 Estudio hidrológico ..............................................................................98 
 Estudio hidráulico ................................................................................99 
 Estudio de calidad de aguas .............................................................. 100 
4.1.2 Descripción del sistema ..................................................................... 100 
4.1.3 Formulación de los objetivos de la intervención ................................. 101 
 Identificación de las metas y expectativas ......................................... 102 
 Análisis prospectivo ........................................................................... 102 
4.2 Planteamiento de alternativas ...................................................................... 102 
4.2.1 Formulación ....................................................................................... 102 
4.2.2 Prediseño de componentes de las alternativas .................................. 103 
4.2.3 Evaluación y selección de alternativas ............................................... 103 
 Evaluación ......................................................................................... 103 
 Selección ........................................................................................... 105 
4.3 Diseño de la alternativa seleccionada .......................................................... 105 
4.3.1 Diseño de sistema de disposición de aguas residuales ..................... 106 
4.3.2 Diseño de sistema de disposición de aguas lluvias drenadas por la 
pista aérea ....................................................................................................... 106 
4.3.3 Diseño de alternativa sistema de aprovechamiento de aguas residuales 
y pluviales ........................................................................................................ 106 
4.3.4 Formulación de directrices, actividades y recomendaciones .............. 107 
4.4 Elaboración del Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje de la    
unidad: .................................................................................................................... 107 
5 Diagnóstico del sistema de drenaje de aguas servidas y lluvias ...................... 109 
5.1 Recopilación de información existente ......................................................... 109 
5.1.1 Antecedentes saneamiento básico y ambiental ................................. 109 
5.1.2 Levantamiento topográfico (planimetría y altimetría): ......................... 114 
5.1.3 Estudio hidrológico: ........................................................................... 120 
5.1.4 Estudio hidráulico .............................................................................. 123 
5.1.5 Estudio de calidad de aguas .............................................................. 123 
5.2 Descripción del sistema ................................................................................ 126 
5.2.1 Red de alcantarillado sanitario y pluvial ............................................. 128 
Contenido IX 
 
5.2.2 Planta de tratamiento de aguas residuales ........................................ 137 
5.2.3 Pista aérea existente y canales de drenaje ....................................... 143 
5.2.4 Subproyectos ambientales ................................................................ 146 
5.2.5 Calidad de la corriente, tramo o cuerpo de agua receptor ................. 150 
5.2.6 Análisis problemática ........................................................................ 159 
5.3 Formulación de los objetivos de la intervención ........................................... 161 
5.3.1 Identificación de las metas y expectativas ......................................... 161 
5.3.2 Análisis prospectivo .......................................................................... 162 
6 Alternativas ........................................................................................................... 165 
6.1 Formulación ................................................................................................. 166 
6.2 Prediseño de componentes de las alternativas ............................................ 170 
6.2.1 Alternativa 0: ..................................................................................... 170 
6.2.2 B2: Red de distribución de vertimientos tratados ............................... 176 
6.2.3 B3: Sistema de distribución de vertimientos tratados con vehículo 
cisterna  .......................................................................................................... 178 
6.2.4 C1: Red de distribución de aguas lluvias drenadas de la pista .......... 182 
6.2.5 C2: Sistema de distribución de aguas lluvias drenadas de la pista con 
vehículo cisterna ............................................................................................. 186 
6.3 Evaluación y Selección de alternativas ........................................................ 189 
6.3.1 Evaluación ........................................................................................ 189 
6.3.2 Selección .......................................................................................... 192 
7 Diseño de la alternativa seleccionada ................................................................ 193 
7.1 Diseño de sistema de disposición de aguas residuales ............................... 193 
7.1.1 Parámetros de diseño ....................................................................... 193 
Proyección de población ................................................................................. 195 
Dotación neta .................................................................................................. 200 
Para el cálculo del caudal de aguas residuales en esta revisión, así como en el 
diseño se opta por la ecuación que involucra la dotación por habitante (C), la 
población correspondiente al área tributaria del tramo (P) y el coeficiente de 
retorno (R), pues se trata de la recomendada por el RAS 2000 para sistemas 
con nivel de complejidad bajo.......................................................................... 202 
Estimación del consumo medio diario por habitante (C) .................................. 202 
Estimación de la población (P) ........................................................................ 202 
Estimación del coeficiente de retorno (R) ........................................................ 203 
7.1.2 Red de alcantarillado sanitario .......................................................... 207 
7.1.3 Optimización sistema de tratamiento de aguas residuales ................ 216 
7.2 Diseño de sistema de disposición de aguas lluvias drenadas por la pista  
aérea  .................................................................................................................... 246 
7.2.1 Recopilación de información ............................................................. 249 
7.2.2 Estudios hidrológicos e hidráulicos .................................................... 250 
7.3 Diseño de alternativa sistema de aprovechamiento de aguas residuales y 
pluviales ................................................................................................................. 266 
7.3.1 B3: Sistema de distribución de vertimientos tratados con vehículo 
cisterna  .......................................................................................................... 266 
7.3.2 C2: Sistema de distribución de aguas lluvias drenadas de la pista con 
vehículo cisterna ............................................................................................. 272 
7.4 Formulación de Directrices, Actividades y Recomendaciones ..................... 275 
7.5 Presupuestos de obra estimados ................................................................. 276 
7.5.1 Presupuesto estimado ....................................................................... 276 
X Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
8 Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje de la Unidad........................... 281 
9 Conclusiones y recomendaciones ...................................................................... 285 
9.1 Conclusiones ................................................................................................ 285 
9.2 Recomendaciones ........................................................................................ 289 
Bibliografía ................................................................................................................... 291 
A. Anexo: Información de apoyo .............................................................................. 297 
B. Anexo: Memorias de cálculo hidráulico de la infraestructura existente y 
proyectada  .......................................................................................................... 299 
C. Anexo: Planos infraestructura existente y proyectada ...................................... 301 
D. Anexo: Especificaciones técnicas ....................................................................... 303 
E. Anexo: Presupuestos de obra ............................................................................. 271 
 
 
 
 
 
Contenido XI 
 
Lista de figuras 
Pág. 
Figura 2-1: Base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses ...................................... 27 
Figura 2-2: Localización de la base aérea y área de estudio ....................................... 28 
Figura 2-3: Localización de corrientes superficiales y asentamientos humanos de la 
base aérea y área de estudio ......................................................................................... 28 
Figura 2-4: Localización en el Departamento del Vichada de la base aérea CR. Luis 
Arturo Rodríguez Meneses ............................................................................................. 33 
Figura 2-5: Localización estaciones meteorológicas próximas a la base aérea CR. Luis 
Arturo Rodríguez Meneses ............................................................................................. 34 
Figura 2-6: Histograma precipitación media mensual .................................................. 38 
Figura 2-7: Histograma temperatura media mensual ................................................... 40 
Figura 2-8: Histograma humedad relativa media mensual ........................................... 42 
Figura 2-9: Histograma evaporación media mensual ................................................... 43 
Figura 2-10: Histograma brillo solar medio mensual .................................................. 45 
Figura 2-11: Mapa Geológico y Geomorfológico de la base aérea sede del GAORI .. 46 
Figura 2-12: Cárcavas formadas con los drenajes de la pista .................................... 50 
Figura 2-13: Cárcavas formadas con los drenajes de la pista .................................... 50 
Figura 2-14: Río Tomo y Caño Terecay o Leoni ........................................................ 52 
Figura 2-15. Esquema hidrográfico ............................................................................ 52 
Figura 2-16: Moriche empleado en la captación de aguas de consumo ..................... 53 
Figura 2-17: Moriche utilizado para la descarga de vertimientos ................................ 54 
Figura 2-18: Mapa de suelos de la base aérea sede del GAORI ............................... 60 
Figura 2-19: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal predios de la base aérea sede 
del GAORI  .............................................................................................................. 62 
Figura 2-20: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal área desarrollo infraestructura 
base aérea sede del GAORI........................................................................................... 63 
Figura 2-21: Pastos Arbolados .................................................................................. 66 
Figura 2-22: Pastos Naturales ................................................................................... 66 
Figura 2-23: Bosques de Galería - Morichales ........................................................... 67 
Figura 2-24: Pastos Arbolados .................................................................................. 68 
Figura 2-25. Pinos cultivados en la Unidad ................................................................ 69 
XII Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
Figura 2-26: Pastos naturales en la Unidad ................................................................ 69 
Figura 2-27: Pista de la unidad ................................................................................... 71 
Figura 2-28: Plataforma, iluminación y demarcación .................................................. 71 
Figura 2-29: Ayudas de aproximación y aterrizaje ...................................................... 72 
Figura 2-30: Torre de control ...................................................................................... 73 
Figura 2-31: Terminal de pasajeros ............................................................................ 74 
Figura 2-32: Hangares ............................................................................................... 75 
Figura 2-33: Oficinas .................................................................................................. 75 
Figura 2-34: Viviendas de personal militar y civil permanente de la unidad. ............... 76 
Figura 2-35: Alojamiento transitorio de civiles ............................................................ 76 
Figura 2-36: Casinos .................................................................................................. 77 
Figura 2-37: Instalaciones recreativas ........................................................................ 77 
Figura 2-38: Bodegas ................................................................................................. 78 
Figura 2-39: Instalaciones de mantenimiento ............................................................. 78 
Figura 2-40: Área de capacitación y entrenamiento .................................................... 79 
Figura 2-41: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles .................... 80 
Figura 2-42: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles .................... 80 
Figura 2-43: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles .................... 81 
Figura 2-44: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles .................... 81 
Figura 2-45: Planta de tratamiento de agua potable y tanques de almacenamiento ... 82 
Figura 2-46: Sistema de Aguas Lluvias ...................................................................... 83 
Figura 2-47: Sistema de disposición de aguas residuales .......................................... 84 
Figura 2-48: Sistema de energía eléctrica .................................................................. 85 
Figura 2-49: Laguna de oxidación y estructura de entrada ......................................... 86 
Figura 2-50: Pista aérea y cárcavas formados por el drenaje de aguas lluvias de la 
pista directamente al terreno ........................................................................................... 87 
Figura 5-1: Laguna de oxidación ................................................................................ 111 
Figura 5-2: Pista aérea y canales perimetrales de aguas lluvias ................................ 112 
Figura 5-3: Formación de cárcavas en las cabeceras de la pista, causado por los 
drenajes de ésta directamente al terreno ...................................................................... 112 
Figura 5-4:  Infraestructura con levantamiento topográfico ......................................... 117 
Figura 5-5: Levantamiento topográfico de sistema de disposición de aguas residuales ... 
  ................................................................................................................ 119 
Figura 5-6: Pista aérea existente ............................................................................... 122 
Figura 5-7: Puntos de muestreo de aguas residuales ................................................ 126 
Figura 5-8: Esquema de funcionamiento .................................................................... 127 
Figura 5-9: Alcantarillado sanitario existente .............................................................. 129 
Contenido XIII 
 
Figura 5-10: Alcantarillado pluvial existente – Tramos de red ...................................129 
Figura 5-11: Red de alcantarillado existente (1) ........................................................130 
Figura 5-12: Red de alcantarillado existente (2) ........................................................131 
Figura 5-13: Alcantarillado pluvial existente – Manejo de aguas lluvias en edificaciones 
  .............................................................................................................132 
Figura 5-14: Sistema séptico proyecto ambiental biosistemas integrados ................132 
Figura 5-15: Plan piloto base aérea sede del GAORI ...............................................135 
Figura 5-16: Planta de tratamiento de aguas residuales ...........................................138 
Figura 5-17: Pista aérea de la Unidad y sus canales de drenaje de aguas lluvias ....145 
Figura 5-18:  Proyecto Marandúa 7-4-43 – Subproyectos .........................................147 
Figura 5-19: Proyecto Marandúa 7-4-43 – Subproyecto biosistemas integrados ......149 
Figura 5-20: Localización base aérea en el área hidrográfica de la Orinoquia ..........151 
Figura 5-21: Localización de la Base Aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, 
sede del Grupo Aéreo del Oriente –GAORI- ..................................................................153 
Figura 5-22: Localización base aérea en la zona hidrográfica del río Tomo ..............154 
Figura 5-23: Localización base aérea en subzona hidrográfica Caño Lioni o Terecay ... 
  .............................................................................................................155 
Figura 5-24: Subzonas Hidrográficas – Caño Lioni o Terecay ..................................156 
Figura 5-25: Priorización ordenamiento de cuencas jurisdicción de CORPORINOQUIA 
  .............................................................................................................157 
Figura 5-26: Indicadores hídricos del río Tomo y caño Leoni ....................................158 
Figura 6-1: Planteamiento de alternativas de manejo integral de efluentes ................167 
Figura 6-2: Localización de obras alternativa cero ―0‖ ................................................171 
Figura 6-3: Localización de alternativas de manejo integral del sistema de drenaje – 
Aprovechamiento de efluentes ......................................................................................172 
Figura 6-4: Localización de alternativas de aprovechamiento de aguas residuales 
tratadas  .................................................................................................................173 
Figura 6-5: Selección de la bomba .............................................................................174 
Figura 6-6: Selección de la bomba .............................................................................178 
Figura 6-7: Selección de la bomba .............................................................................180 
Figura 6-8: Localización de alternativas de manejo integral del sistema de drenaje – 
Aprovechamiento de aguas pluviales ............................................................................183 
Figura 6-9: Selección de la bomba .............................................................................185 
Figura 6-10: Selección de la bomba .........................................................................187 
Figura 7-1: Red de Alcantarillado existente y proyectado para la base aérea sede del 
GAORI  .................................................................................................................214 
Figura 7-2: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente .............................220 
XIV Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
Figura 7-3: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente – Unidades planta de 
tratamiento  ................................................................................................................ 221 
Figura 7-4: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente – Lechos de secado .. 
  ................................................................................................................ 222 
Figura 7-5: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente con planteamiento de 
optimización  ................................................................................................................ 245 
Figura 7-6: Pista base aérea sede del Grupo Aéreo de Oriente ................................. 247 
Figura 7-7: Áreas de drenaje de la pista .................................................................... 261 
Figura 7-8: Curvas Intensidad – Frecuencia – Duración (IDF) ................................... 262 
Figura 7-9: Canales de drenaje de la pista ................................................................. 265 
Figura 7-10: Sistema de distribución de vertimientos tratados con vehículo cisterna 267 
Figura 7-11: Curva de operación del sistema ........................................................... 271 
Figura 7-12: Curva de operación del sistema ........................................................... 274 
 
 
 
 
XV Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
 
Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 2-1: Coordenadas localización base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses . 31 
Tabla 2-2: Estación Las Gaviotas ............................................................................... 35 
Tabla 2-3: Estaciones el Tapón y Tuparro - Bocas Tomo ........................................... 35 
Tabla 2-4: Registros mensuales de precipitación máxima en 24 horas (1967 – 2012) 
(mm) – Estación Las Gaviotas. ....................................................................................... 37 
Tabla 2-5: Registros mensuales de temperatura (1967 – 2012) (mm) – Estación Las 
Gaviotas.  .................................................................................................................. 39 
Tabla 2-6: Registros mensuales de humedad relativa (1967 – 2012) (%) – Estación 
Las Gaviotas. ................................................................................................................. 40 
Tabla 2-7: Registros mensuales de evaporación (1967 – 2012) (mm) – Estación Las 
Gaviotas.  .................................................................................................................. 42 
Tabla 2-8: Registros mensuales de brillo solar (1967 – 2012) (horas sol/mes) – 
Estación Las Gaviotas. ................................................................................................... 44 
Tabla 2-9: Aforo de morichales .................................................................................. 53 
Tabla 2-10: Unidades de paisaje .............................................................................. 55 
Tabla 2-11: Clasificación de suelos .......................................................................... 56 
Tabla 2-12: Usos del suelo en predios de la unidad militar aérea. ............................ 64 
Tabla 2-13: Usos del suelo zona de infraestructura de la unidad militar aérea. ........ 64 
Tabla 5-1: Listado de planos obtenidos del levantamiento topográfico ......................115 
Tabla 5-2: Red de alcantarillado existente (levantamiento topográfico) .....................118 
Tabla 5-3: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 1 .......................124 
Tabla 5-4: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 2 .......................124 
Tabla 5-5: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 3 .......................124 
Tabla 5-6: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 4 .......................125 
Tabla 5-7: Componentes de la red de alcantarillado sanitario ...................................132 
Tabla 5-8: Descripción de los componentes de la red de alcantarillado pluvial .........133 
Tabla 5-9: Red de Alcantarillado Existente- chequeo de parámetros ........................136 
Tabla 5-10: Componentes y procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales 
  .............................................................................................................140 
XVI Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
Tabla 5-11. Características canales de la pista ............................................................. 144 
Tabla 5-12. Análisis DOFA ............................................................................................ 159 
Tabla 5-13. Identificación problemática de la Unidad .................................................... 160 
Tabla 5-14. Resumen del análisis prospectivo .............................................................. 163 
Tabla 6-1: Alternativas de Manejo Integral del Sistema de Drenaje .............................. 168 
Tabla 6-2: Red de distribución y sistema de aspersión ................................................. 174 
Tabla 6-3: Costos aproximados del sistema de aspersión ............................................ 175 
Tabla 6-4: Características de diseño de la bomba ........................................................ 176 
Tabla 6-5: Sistema de bombeo y red de distribución ..................................................... 177 
Tabla 6-6: Costos aproximados del sistema de bombeo y red de distribución .............. 178 
Tabla 6-7: Características de diseño de la bomba ........................................................ 179 
Tabla 6-8: Sistema de almacenamiento y distribución con vehículo cisterna ................ 180 
Tabla 6-9: Sistema elevado de almacenamiento y distribución ..................................... 181 
Tabla 6-10: Costos aproximados del sistema de distribución con vehículo cisterna ...... 182 
Tabla 6-11: Características de diseño de la bomba ...................................................... 184 
Tabla 6-12: Sistema de bombeo y red de distribución ................................................... 185 
Tabla 6-13: Costos aproximados del sistema de bombeo y red de distribución ............. 185 
Tabla 6-14: Características de diseño de la bomba ...................................................... 186 
Tabla 6-15: Sistema de almacenamiento y distribución con vehículo cisterna .............. 188 
Tabla 6-16: Sistema elevado de almacenamiento y distribución ................................... 188 
Tabla 6-17: Costos aproximados del sistema de distribución con vehículo cisterna ...... 189 
Tabla 6-18: Criterios de evaluación ............................................................................... 189 
Tabla 6-19: Evaluación de las alternativas de manejo integral del sistema de drenaje .. 191 
Tabla 6-20: Alternativa de manejo integral del sistema de drenaje seleccionada .......... 192 
Tabla 7-1 Asignación del nivel de complejidad .............................................................. 194 
Tabla 7-2 Métodos de cálculo recomendados para la proyección de la población según el 
nivel de complejidad del sistema ................................................................................... 195 
Tabla 7-3 Datos para la proyección de la población del Grupo Aéreo del Oriente –GAORI-
 ..................................................................................................................................... 197 
Tabla 7-4 Resultados de proyección de la población GAORI con los diferentes métodos 
de cálculo ...................................................................................................................... 198 
Tabla 7-5 Población del GAORI proyectada de acuerdo al período de diseño aplicando 
los métodos aritmético y geométrico ............................................................................. 200 
Tabla 7-6 Dotación neta máxima según el nivel de complejidad ................................... 200 
Tabla 7-7 Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas .................................. 203 
Tabla 7-8 Contribución institucional mínima en zonas residenciales ............................. 204 
Tabla 7-9 Aportes máximos por conexiones erradas con sistema pluvial ...................... 205 
Contenido XVII 
 
Tabla 7-10 Aportes por infiltración en redes de sistemas de recolección y evacuación de 
aguas residuales ...........................................................................................................205 
Tabla 7-11: Diseño de la red de alcantarillado sanitario (tramos 47-24 al 4-3) .........212 
Tabla 7-12: Diseño de la red de alcantarillado sanitario (tramos 3-5 al 50-51) .........213 
Tabla 7-13: Criterios de revisión y diseño de la red de alcantarillado sanitario ........215 
Tabla 7-14: Caudal de diseño PTAR .......................................................................217 
Tabla 7-15: Aforo caudal actual de entrada a la PTAR ............................................218 
Tabla 7-16: Chequeo dimensionamiento del canal de entrada ................................225 
Tabla 7-17: Chequeo dimensionamiento del cribado ...............................................227 
Tabla 7-18: Chequeo dimensionamiento del desarenador .......................................230 
Tabla 7-19: Datos teóricos Caudal vs. Altura canaleta Parshall de garganta 3‖ .......232 
Tabla 7-20: Datos Caudal vs. Altura aforados en canaleta Parshall ........................233 
Tabla 7-21: Chequeo dimensionamiento del UASB .................................................236 
Tabla 7-22: Chequeo dimensionamiento del FAFA ..................................................238 
Tabla 7-23: Chequeo dimensionamiento lechos de secado .....................................239 
Tabla 7-24: Chequeo dimensionamiento laguna de estabilización ...........................243 
Tabla 7-25: Cálculo del sistema distribuidor de afluente a la laguna ........................246 
Tabla 7-26: Resumen de requisitos para características físicas de pistas ...............250 
Tabla 7-27: Registros anuales precipitación máxima en 24 horas (1967 – 2012) (mm) 
  .............................................................................................................253 
Tabla 7-28: Parámetros asociados a las curvas de IDF, método de Díaz Granados y 
Vargas (1998)  .............................................................................................................254 
Tabla 7-29: Clasificación del aeródromo ..................................................................255 
Tabla 7-30: Valores del coeficiente de escorrentía en áreas urbanas ......................257 
Tabla 7-31: Valores del coeficiente de escorrentía en áreas rurales ........................258 
Tabla 7-32: Análisis Hidrológico de la Pista Aérea y sus drenajes pluviales ............263 
Tabla 7-33: Diseño hidráulico drenajes pluviales .....................................................264 
Tabla 7-34: Diseño hidráulico del sistema ...............................................................269 
Tabla 7-35: Curvas características del sistema y la bomba .....................................270 
Tabla 7-36: Diseño hidráulico del sistema ...............................................................272 
Tabla 7-37: Curvas características del sistema y la bomba .....................................274 
Tabla 7-38: Presupuesto de obra alcantarillado sanitario ........................................277 
Tabla 7-39: Presupuesto de obra optimización laguna de estabilización .................277 
Tabla 7-40: Presupuesto de obra sistema de drenaje pista aérea ...........................277 
Tabla 7-41: Presupuesto de obra sistema de reuso de efluentes planta de tratamiento 
de aguas residuales y drenajes de la pista ....................................................................278 
Tabla 7-42: Resumen costos de obras básicas y complementarias del plan de manejo 
integral del sistema de drenaje de la unidad ..................................................................279 
XVIII Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
Tabla 8-1: Ficha del Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje .......................... 281 
Tabla 8-2: Programa de inversión del Plan propuesto ................................................... 284 
 
Contenido XIX 
 
 
Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI 
A Área mojada en la sección  m2 
b Ancho del canal en la sección  m 
Cd Coeficiente de descarga vertedero - 
c Coeficiente  
d 
Profundidad de flujo de la sección  
transversal perpendicular 
m 
đ Profundidad de flujo promedio de la sección m 
D Profundidad hidráulica de la sección m 
E Energía especifica del flujo m 
D Diámetro m 
Fr Número de Froude 1 
g Aceleración de la gravedad 
 
  
 
H Energía total del flujo m 
hf Pérdidas de energía  
L Longitud M 
T Temperatura K 
t Tiempo s 
V Volumen m3 
 ⃗  Velocidad 
 
 
 
Q Caudal  
  
 
 
Rh Radio hidráulico m 
T Ancho superficial del flujo en la sección m 
v Velocidad media del flujo en la sección 
 
 
 
y Profundidad del flujo en la sección vertical m 
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Introducción 
Las Fuerzas Militares en el cumplimiento de su misión han creado diversas Unidades que 
se extienden a lo largo y ancho del territorio nacional, precisamente esta situación genera 
que se instalen bases militares en sitios que por su ubicación no cuentan con 
infraestructura de servicios públicos, lo que conduce a que éstas desarrollen sus propias 
instalaciones para que satisfagan las necesidades básicas, entre las cuales, por 
supuesto, figura el agua. El Grupo Aéreo del Oriente –GAORI-, cuya sede es la base 
aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, también denominada ―Marandúa‖, no 
escapa a las circunstancias referidas, razón por la cual es el centro de atención de este 
trabajo. Ahora bien, esta unidad militar se encuentra localizada en una zona estratégica 
del país, el departamento del Vichada, por lo que es necesario asegurar su operatividad 
cubriendo los diferentes aspectos que puedan afectarla, en este caso la atención se 
centra en el saneamiento básico y en especial el que compete al manejo integral del 
recurso hídrico, el cual con el paso del tiempo se ha convertido en un tema esencial dada 
la escasez del agua apta para consumo humano, problemática presente también en esta 
base aérea y que fue observada en años anteriores en donde ha sido necesario limitar el 
suministro del servicio de acueducto debido a la insuficiencia en el mismo.  
 
Paralelo a esta situación, en la sede del GAORI, desde el año 2009 se viene gestando el 
proyecto ambiental ―Marandúa 7-4-43‖, el cual involucra cuatro subproyectos 
encaminados a la autosostenibilidad de la Unidad en el marco de la preservación de los 
recursos naturales. Dichos proyectos, como es de esperarse, demandan agua para su 
funcionamiento y es ahí donde nace el propósito de este trabajo, el cual busca responder 
a la necesidad de un aprovechamiento óptimo del recurso en las diferentes actividades 
ejecutadas, mediante la formulación de una serie de acciones, producto del estudio y 
análisis de las condiciones actuales y proyectadas, haciendo uso de diferentes 
herramientas que lleven a la presentación de una propuesta. 
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Es así como se presenta el siguiente trabajo de aplicación, cuyo objetivo es diseñar un 
plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales para la 
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, a través, como ya fue mencionado, 
de la elaboración de un diagnóstico de la situación actual del sistema de drenaje de la 
zona que actualmente se encuentra urbanizada para el funcionamiento del Grupo Aéreo, 
equivalente a 10 Km2 (1000 Ha); el planteamiento y evaluación de alternativas de manejo 
integral del sistema de drenaje de la zona de estudio establecida; y con base en esta 
información, finalmente, formular el plan de conformidad con la alternativa seleccionada. 
 
Para asumir este reto se han centrado los esfuerzos en la realización de un diagnóstico 
ajustado a la realidad, basado en el soporte documental con el que se cuenta y el 
levantamiento de información en el terreno, fundado sobre una base conceptual fuerte, 
de tal forma que partiendo de la hipótesis de emplear las aguas residuales tratadas y las 
pluviales de escorrentía, descargadas por la base aérea, en el abastecimiento de los 
subproyectos ambientales implantados que demanden el recurso hídrico en actividades 
diferentes a las del consumo humano, se logre un aprovechamiento del mismo y se 
disminuya el impacto ambiental causado con los vertimientos.  
 
Dentro de las actividades básicas de este trabajo, se destacan el levantamiento 
topográfico realizado, la observación directa y los muestreos a aguas residuales y 
pluviales, los cuales constituyeron insumos para la tabulación de datos y producción de 
diseños. Una vez conocida la realidad, se exploran las diferentes alternativas de 
intervención, conducentes a conseguir el objetivo de efectuar un aprovechamiento óptimo 
del recurso, para ello se establecen los propósitos de intervenir el sistema, así como las 
metas y expectativas; estos aspectos fijan los lineamientos de las alternativas a plantear, 
las cuales serán objeto de una evaluación que arroje como resultado la definición de la 
propuesta definitiva, eje central del plan de manejo integral del drenaje propuesto. Una 
vez seleccionada la propuesta con mayor puntaje, por sus aspectos de costo-beneficio y 
operatividad, se procedió a la elaboración del plan, que contiene entre otros aspectos, 
obras de construcción y mejoramiento, recomendaciones y cronograma de ejecución.  
 
De ahí que este trabajo, desarrollado como se ha mencionado anteriormente, para el 
área urbanizada actual y proyectada de la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez 
Meneses, sede construida para el funcionamiento del Grupo Aéreo del Oriente, y definida 
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como la zona de estudio, está conformado por los siguientes componentes: Línea base 
de información diagnóstica, la cual tiene dos elementos esenciales: la descripción 
completa de la situación actual del sistema de drenaje de la base aérea, evaluando el 
funcionamiento y capacidad de todos sus componentes, complementada con estudios de 
tipo hidrológico, hidráulico, entre otros. Y en segundo lugar, la identificación, descripción, 
análisis y evaluación de los problemas asociados a las condiciones del sistema halladas, 
así como las causas y consecuencias correspondientes, información a partir de la cual se 
determinan los objetivos de la intervención a realizar.  
 
Como segundo componente se tiene el planteamiento de alternativas, su evaluación a 
partir de diferentes criterios presentados en la metodología y finalmente la selección de la 
alternativa más efectiva, la cual será el eje central de la línea de acción estratégica a 
proponer. Dentro de los criterios a ser tenidos en cuenta se encuentra el económico 
(costos de inversión, operación y mantenimiento), evaluación de la factibilidad de 
construcción por parte de la Dirección de Instalaciones Aéreas y el Grupo Aéreo de 
Oriente, caudal de reuso, entre otros. Y finalmente, un tercer componente que es el plan 
estructurado a partir de los componentes establecidos para cada una de las fases 
descritas en la metodología, centrándose en el desarrollo de la alternativa seleccionada 
mediante el compendio de proyectos de obras de construcciones nuevas, así como de 
mejoramiento, adecuación y/o ampliación, que incluyen además de los diseños 
señalados, las directrices, actividades y recomendaciones, que permitirán la ejecución de 
las acciones planteadas complementado con los posibles cronogramas de ejecución e 
inversiones necesarias para la aplicación de la línea de acción estratégica del plan. 
 
Así se conforma el plan de manejo integral del sistema de drenaje, el cual se define como 
el conjunto de actividades asociadas con el manejo de los flujos de aguas residuales y 
pluviales, generadas por el funcionamiento de la unidad, cuya meta básica es la de 
disponer de éstos, de tal manera que sean compatibles con el ambiente y la salud del 
personal de la unidad. Este plan parte de la infraestructura actual de la Unidad y se 
centra en el planteamiento de una alternativa que complemente la respuesta actual a la 
problemática de disposición de vertimientos, cuya importancia no sólo radica en la 
solución del problema puntual, sino además en la contribución a una respuesta integral 
de la gestión del recurso hídrico en este lugar.  
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Así mismo, el Decreto Nacional 2667 del 21 de Diciembre de 2012 del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible –MADS-, en el que se reglamentan la tasas retributivas 
por la utilización directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales, que 
establece en su artículo 10 que los usuarios prestadores del servicio de alcantarillado 
sujetos al pago de la tasa retributiva deberán presentar a la autoridad ambiental 
competente el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos –PSMV-, de conformidad 
con la reglamentación que para tal efecto expida el MADS. Si bien es cierto que la 
Fuerza Aérea y por ende el Grupo Aéreo del Oriente no son entidades prestadoras de 
servicios públicos, dada su naturaleza, si cumple con otros requisitos como son: contar 
con un servicio de disposición de aguas residuales propio que realiza sus descargas a un 
cuerpo de agua y que por tal razón efectúa el pago de tasa retributiva a la autoridad 
ambiental. Desde este punto de vista, es muy probable que CORPORINOQUIA solicite a 
la Unidad la presentación de este plan, constituyendo la elaboración de este trabajo una 
herramienta sumamente valiosa para la elaboración del PSMV, pues la información 
requerida para la presentación de éste en su mayoría será contenida en el plan de 
manejo integral del sistema de drenaje de la base aérea que se propone adelantar.  
 
Por tal razón resulta altamente beneficiosa la elaboración de este trabajo, cuya ejecución 
indiscutiblemente mejorará las condiciones de habitabilidad de la comunidad de 
Marandúa (Vichada) y la sostenibilidad del proyecto ambiental que lidera en la actualidad 
el Grupo Aéreo del Oriente ―Biosistemas Integrados de Seguridad Alimentaria‖, mediante 
la formulación de un plan que contenga líneas de acción que involucren soluciones de 
manejo integral al sistema de drenaje de la Unidad. El plan de manejo propuesto 
responderá no sólo a los requerimientos actuales de CORPORINOQUIA al Grupo Aéreo 
del Oriente, sino además a la normatividad ambiental vigente, buscando además que la 
Base ofrezca un espacio vital con estrategias de seguridad alimentaria, autosostenibles y 
con índices de contaminaciones menores y manejables, a sus moradores, funcionarios y 
vecinos. De esta manera se logra a través de la elaboración de este trabajo no sólo una 
contribución al mejoramiento de las condiciones de saneamiento básico y ambiental de 
esta unidad militar, como ya se ha dicho, sino que además se constituye en un proyecto 
piloto que sirve de herramienta para la resolución de situaciones similares, gracias al 
empleo acertado de los conocimientos adquiridos en el área del saneamiento básico, 
avanzando en la tarea de ofrecer respuestas a la realidad a partir de la aplicación de una 
sólida base teórica. 
  
1. Objetivos 
1.1 Objetivo general 
Diseñar el plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales 
de la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, situada en Marandúa 
(Vichada), unidad militar de la Fuerza Aérea Colombiana. 
1.2 Objetivos específicos 
1. Elaborar el diagnóstico de la situación actual del sistema de drenaje de la base 
aérea, la cual comprende la zona que actualmente se encuentra urbanizada para 
el funcionamiento del Grupo Aéreo, equivalente a 10 Km2 (1000 Ha), y que 
incluye la recolección, conducción, evacuación, tratamiento y disposición de 
aguas residuales y de origen pluvial.  
 
2. Realizar el planteamiento y evaluación de alternativas de manejo integral del 
sistema de drenaje de la zona de estudio establecida, teniendo en cuenta los 
aspectos técnicos y económicos, seleccionando así la opción más efectiva. 
 
3. Formular el plan de manejo integral del sistema de drenaje de la base aérea de 
conformidad con la alternativa seleccionada, el cual comprenderá los diseños de 
la infraestructura requerida, acciones y medidas complementarias, directrices de 
manejo y proyección en el tiempo, incluyendo planos, especificaciones técnicas y 
presupuesto, para la zona de estudio delimitada (10 Km2 - 1000 Ha). 
 
  
2 Descripción área de estudio 
La base aérea objeto del estudio, inició su funcionamiento como puesto militar de la 
Fuerza Aérea Colombiana a finales de 1983, en un sitio del Vichada conocido como 
Marandúa; en el año 1995 es elevada a Grupo Aéreo del Oriente y bautizada ―Base 
Aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses‖, como se muestra en la figura 2-1. Esta 
Unidad, ubicada en el centro del departamento del Vichada, como se observa en las 
figuras 2-2 y 2-3, entre el río Tomo y el caño Terecay y colindando con el Parque El 
Tuparro, no cuenta con servicios públicos básicos (acueducto, alcantarillado, energía, 
aseo) ni comunicación vía terrestre; de tal manera que se fue dotada con infraestructura 
básica para un funcionamiento autónomo, que comprende las edificaciones 
administrativas, residenciales y operativas y lo relacionado con el suministro de servicios 
públicos, tales como, plantas y redes de energía, agua potable y aguas residuales, es 
decir, todo lo necesario para garantizar la habitabilidad del personal que labora y reside 
en la Unidad Militar, en condiciones de salubridad. Dentro de dicha infraestructura de 
servicios públicos actualmente figura una red de alcantarillado sanitario, una planta de 
tratamiento de aguas residuales de tipo anaerobio y una laguna de oxidación, como 
sistema actual de disposición de sus aguas servidas, que realiza sus vertimientos en un 
cuerpo léntico denominado ―morichal‖ ubicado en la zona oriental de este Grupo Aéreo.  
 
Figura 2-1: Base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Imágenes internet. http://www.gaori.mil.co/ 
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Figura 2-2: Localización de la base aérea y área de estudio  
 
Fuente: Planoteca digital Dirección de Instalaciones Aéreas - Fuerza Aérea Colombiana.  
 
Figura 2-3: Localización de corrientes superficiales y asentamientos humanos de la 
base aérea y área de estudio  
 
Fuente: Planoteca digital Dirección de Instalaciones Aéreas - Fuerza Aérea Colombiana.  
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2.1 Reseña histórica 
El Grupo Aéreo del Oriente –GAORI- nace en 1975 cuando el Ministerio de Defensa 
Nacional, solicitó al Instituto Colombiano de la Reforma Agraria –INCORA-, la 
adjudicación de un terreno baldío de 62.000 hectáreas localizado entre el río Tomo y el 
caño Terecay (caño Leoni) en jurisdicción de los municipios de La Primavera y Puerto 
Carreño, Departamento del Vichada. Ocho años más tarde con la Resolución No. 007 del 
29 de Marzo de 1983, el INCORA constituye una reserva especial sobre el terreno 
solicitado a favor de la Fuerza Aérea Colombiana para el establecimiento de un centro de 
desarrollo regional, en concordancia con el interés del presidente Belisario Betancourt de 
promover un polo de desarrollo en esta región del país, sin embargo este proyecto cae 
en el olvido por parte del Gobierno nacional y sólo hasta 1994 se conforma el GAORI 
como un grupo orgánico del Comando Aéreo de Combate No. 2, asentado en Apiay 
(Meta), iniciando con la operación de un sistema de defensa radar tipo TPS-43 
perteneciente a la USAF con personal militar norteamericano y colombiano hasta julio de 
1998,fecha en la que es asumido su funcionamiento por la Fuerza Aérea Colombiana. 
(FUERZA AÉREA COLOMBIANA, 2013). 
 
Dos años después se inician las obras de construcción de la base aérea, iniciando con 
las edificaciones correspondientes al casino, comando, sanidad, alojamiento de oficiales 
y suboficiales, alojamiento de soldados y la rampa de aeronaves, de tal manera que 
hasta este momento entró en funcionamiento en los predios de Marandúa el Grupo Aéreo 
del Oriente. En 1998, se dota la Unidad con una torre móvil para las comunicaciones 
aeronáuticas y se asigna la primera aeronave, un Gavilán un tipo G-358, para apoyar con 
transporte aéreo. En febrero del año 2000, se entregan obras de un nuevo radar tipo 
TPS-70 de configuración fija, por parte de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos –
USAF- aumentando la capacidad operativa de la Unidad; adicionalmente en noviembre 
este grupo aéreo recibe el nombre de Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses mediante 
la resolución No. 426. En este mismo año se realizaron obras de mejoramiento de la 
infraestructura existente, tanto operativa como residencial, tales como la construcción de 
una torre de control de 6 pisos, depósito de armamento aéreo; ampliación de la 
plataforma de aeronaves, 3 alojamientos para oficiales y suboficiales, 2 alojamientos para 
soldados y un rancho de tropa. (FUERZA AÉREA COLOMBIANA, 2013). 
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En el año 2003 se realiza la construcción de un hangar y en ese mismo año mediante 
Resolución no. 000423 del 05 de Mayo es adjudicado al Ministerio de Defensa Nacional – 
Fuerza Aérea Colombiana por parte del INCORA el terreno baldío solicitado 28 años 
atrás, con una extensión total de 61567 Ha y 4370 m2, identificado con el número 
INCORA 0-630.405 de diciembre 2002, exceptuando de este terreno siete lotes 
ocupados por colonos dentro de los predios constituidos como reserva a favor de la 
Fuerza Aérea en 1983. Así mismo en la resolución mencionada se informa la sujeción 
existente a las disposiciones que regulan la titulación de terrenos baldíos, las 
servidumbres pasivas de tránsito, acueducto, canales de riego o drenaje y las necesarias 
para la  explotación de fondos adyacentes; así mismo que dicha adjudicación no incluye 
la propiedad sobre bienes de uso público como fuentes de agua, bosques y fauna, ni las 
zonas de carreteras nacionales; adicionalmente se estipulan las obligaciones de la 
Fuerza Aérea de construir en los tres años siguientes la infraestructura requerida para la 
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses y de observar las normas 
establecidas para la conservación de los recursos naturales renovables, protección de los 
bosques nativos, vegetación y reservas forestales, la cual de no ser acatadas se 
procederá a la reversión de la adjudicación del dominio (IMPRENTA NACIONAL DE 
COLOMBIA, 2003). Ante este acto administrativo la Procuraduría Judicial Agraria 
interpone recurso de reposición para que los terrenos no sean adjudicados, sin embargo 
mediante Resolución 00368 de 2004 (marzo 4), el Instituto Colombiano de Desarrollo 
Rural –INCODER- ratifica la resolución que adjudica los terrenos (IMPRENTA 
NACIONAL DE COLOMBIA, 2004). 
 
Nuevamente en el año 2010 se ejecutaron obras que aumentaron su capacidad logística 
y operativa, tales como un alojamiento, la remodelación del casino del personal de 
oficiales y suboficiales, la modernización de las plantas de acueducto y eléctrica y 
construcción de la planta de tratamiento de aguas residuales. Hoy en día esta unidad, 
que en la actualidad hace presencia en los departamentos del Vichada, Arauca y Guainía 
y para lo cual ha crecido en un 100% en infraestructura y personal comparada con sus 
inicios, está proyectada para ser un Comando Aéreo de Combate con el fin de responder 
a la demanda de la población colombiana en cuanto a políticas y acciones de seguridad y 
defensa del territorio nacional. (FUERZA AÉREA COLOMBIANA, 2013). 
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2.2 Localización 
Como ha sido mencionado, el Grupo Aéreo del Oriente –GAORI- tiene por sede la base 
aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, la cual se encuentra asentada en 
terrenos adjudicados por el INCORA mediante Resolución 000423/2003. Esta base 
cuenta con un área de total de 61567 Ha - 4370 m2, localizada en una zona denominada 
Marandúa, de ahí que en ocasiones es denominada de esta manera la Base, hace parte 
de la zona rural de los municipios de Puerto Carreño y Primavera en el Departamento del 
Vichada. Esta unidad militar se encuentra delimitada de acuerdo con los linderos técnicos 
establecidos por el Instituto Colombiano de la Reforma Agraria con siete puntos o 
detalles localizados de acuerdo con las coordenadas planas citadas (Tabla 2-1), 
extendiéndose desde el noreste (Punto 1) por la margen derecha del caño Terecay o 
Leoni aguas abajo hasta su desembocadura en el río Tomo (Punto 2); avanzando por el 
suroeste aguas arriba por la margen derecha del río Tomo hasta la desembocadura de 
un caño (Punto 3); y por este mismo caño continuando aguas arriba hacia el oeste donde 
se halla la desembocadura de otro caño (Punto 4); de este punto se sigue con sentido 
noroeste aguas arriba por el último caño encontrado hasta sus nacimientos (Punto 5); de 
aquí se prosigue en línea recta dirección noroeste hasta el nacimiento de otro caño 
(Punto 6), desde donde se sigue en sentido noreste aguas abajo por el caño citado hasta 
su desembocadura en otro (Punto 6A) y al seguir avanzando aguas abajo hacia el 
noreste hasta su desembocadura en el Caño Terecay se intercepta el punto de partida de 
los linderos (Punto 1), cerrando de esta manera la superficie de los terrenos adjudicados 
por el INCORA como se puede ver en la figura 2-4 (Tabla 2-1) (IMPRENTA NACIONAL 
DE COLOMBIA, 2003). 
 
Tabla 2-1: Coordenadas localización base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses 
COORDENADAS GEOGRÁFICAS 
LATITUD 5° 32’ 01.177‖ 5° 31’ 33.947‖ 
LONGITUD 68° 40’ 38.444‖ 68° 41’ 28.011‖ 
COORDENADAS PLANAS 
NORTE 1103386.608 1102551.651 
ESTE 933909.410 932382.788 
LINDEROS TÉCNICOS (Plano No. 0-630.405 Diciembre 2002) 
Detalle 1 (Punto 1) X=1.105.121 m.N. Y=909.039 m.E. Colindando con Caño en una distancia 
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de 16.639 m. 
Detalle 2 (Punto 2) X=1.106.965 m.N. Y=955.570 m.E. 
Colindando con el caño Terecay en una 
distancia de 96.353 m. 
Detalle 3 (Punto 3) X=1.088.287 m.N. Y=910.131 m.E. 
Colindando con el río Tomo en una 
distancia de 102.762 m. 
Detalle 4 (Punto 4) X=1.087.796 m.N. Y=904.665 m.E. 
Colindando con Caño en una distancia 
de 7.640 m. 
Detalle 5 (Punto 5) X=1.092.554 m.N. Y=902.675 m.E. 
Colindando con Caño en una distancia 
de 5.942 m. 
Detalle 6 (Punto 6) X=1.092.962 m.N. Y=901.416 m.E 
Colindando con Carlos García 
González en una distancia de 1.323 m. 
Detalle 6A (Punto 
6A) 
X=1.092.962 m.N. Y=901.416 m.E. 
Colindando con Caño en una distancia 
de 7.509 m. 
Fuente: Plan Manejo Ambiental GAORI (Compañía de Proyectos Ambientales e 
Ingeniería, 2002), Resolución 423/2003 (IMPRENTA NACIONAL DE COLOMBIA, 2003). 
 
2.3 Clima 
Acorde con su ubicación, cercana a la confluencia del río Tomo y el caño Terecay, en 
bajas latitudes, la base aérea de ―Marandúa‖ goza de un clima tropical determinado no 
sólo por su localización y condiciones geográficas (latitud, altitud, distancia al mar), sino 
también por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)1. Estos factores condicionantes 
definen el comportamiento de los diferentes elementos que conforman el clima de esta 
zona, como son la precipitación y la temperatura, adicionales a los de humedad relativa, 
evaporación, brillo solar, vientos, entre otros. 
 
El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM- mantiene 
actualizado un registro de la información para identificar las condiciones climatológicas 
de las diferentes regiones, para lo cual se registran los principales parámetros como 
lluvias, temperatura, humedad, vientos, radiación solar, entre otros; así mismo en casos 
especiales se cuenta con registros de caudales máximos medios y mínimos de las 
corrientes atravesadas por las vías o afectadas por ellas. 
 
                                               
 
1
 ZCIT: Deﬁnida como ―una estrecha banda zonal de vigorosa convección, que se maniﬁesta por el desarrollo de cúmulos, 
ampliamente conﬁrmado, mediante el uso de las imágenes de satélite, y señala la convergencia entre el aire de los 
hemisferios norte y sur‖. (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales -IDEAM-, 2005). 
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Figura 2-4: Localización en el Departamento del Vichada de la base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses  
REPÚBLICA DE COLOMBIA           DEPARTAMENTO DEL VICHADA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LOCALIZACIÓN PREDIO DE LA FUERZA AÉREA COLOMBIANA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Imágenes internet http://maps.google.es/ (01-NOV/2011); Mapa No. 1 Localización General (Compañía de Proyectos 
Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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De ahí que para la zona se identificaron las estaciones de Las Gaviotas, Tuparro - Bocas 
del Tomo y Tapón, las cuales se señalan en la figura 2-5 (Tablas 2-2 y 2-3), siendo esta 
última la más cercana a la unidad militar aérea para la caracterización climatológica, sin 
embargo por tratarse de una estación climática ordinaria, se optó por la estación 
Gaviotas que ofrece mayor información por lo cual es empleada para los cálculos 
hidrológicos, pues es la única que aporta los registros necesarios para el cálculo y 
proyección de los caudales de escorrentía superficial, como se presenta en el capítulo 5 
de Diagnóstico numeral 5.1.2. 
 
Figura 2-5: Localización estaciones meteorológicas próximas a la base aérea CR. Luis 
Arturo Rodríguez Meneses 
 
Fuente: Red Meteorológica (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
-IDEAM-, 2005) 
BASE AÉREA CR. LUIS 
ARTURO RODRÍGUEZ 
MENESES 
CONVENCIONES 
Climatológica principal 
Climatológica ordinaria 
Pluviográfica 
Pluviométrica 
Sinóptica principal 
Radiosonda 
Metereológica especial 
Capital de departamento 
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Tabla 2-2: Estación Las Gaviotas 
NOMBRE DE LA ESTACIÓN: Las Gaviotas 
DATOS GENERALES CÓDIGO CATEGORÍA 
ÁREA 
OPERATIVA 
ENTIDAD 
INSTALADORA 
FECHA 
INSTALACIÓ
N 
CORRIENTE O CUENCA: 
Caño Urimica 
ÁREA: Orinoco 
ZONA: Río Tomo 
SUBZONA: Alto Tomo hasta la 
desembocadura del río Elvita 
ELEVACIÓN: 171 
LOCALIZACIÓN: 
4,33,N,70,56,W 
DEPARTAMENTO: Vichada 
MUNICIPIO: Cumaribo 
3401501 SP2 VILLAVICENCIO IGAC 8/15/1967 
3401502 RS3 BOGOTÁ IDEAM 8/15/1973 
Fuente: Datos estaciones meteorológicas Cuenca Orinoco - IDEAM.  
 
Tabla 2-3: Estaciones el Tapón y Tuparro - Bocas Tomo 
CÓD 
NOMBRE 
ESTACIÓN 
DATOS GENERALES ELEV 
FECHA 
INSTALACIÓN 
LATITUD LONGITUD 
3403501 
TUPARRO 
BOCAS 
TOMO 
CORRIENTE O CUENCA: Río 
Tomo 
CATEGORÍA: CO4 
ÁREA: Orinoco 
SUBZONA: Directos Tomo (Md)  
desde el río Elvita hasta la 
desembocadura 
250 5/15/1972 5°21’N 67°52’W 
                                               
 
2
Estación Sinóptica Principal (SP): En este tipo de estación se efectúan observaciones de los principales elementos 
meteorológicos en horas convenidas internacionalmente. Los datos se toman horariamente y corresponden a nubosidad, 
dirección y velocidad de los vientos, presión atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, 
fenómenos especiales, características de humedad, precipitación, temperaturas extremas, capas signiﬁcativas de nubes, 
recorrido del viento y secuencia de los fenómenos atmosféricos. Esta información se codiﬁca y se intercambia a través de 
los centros mundiales, con el ﬁn de alimentar los modelos globales y locales de pronóstico y para el servicio de la aviación. 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales -IDEAM-, 2005) 
 
3
Estación de Radiosonda (RS): La estación de radiosonda tiene por ﬁnalidad la observación de temperaturas, presión, 
humedad y viento en las capas altas de la atmósfera (tropósfera y baja estratósfera), mediante el rastreo, por medios 3Estación de Radiosonda (RS): La estación de radiosonda tiene por ﬁnalidad la observación de temperaturas, presión, 
humedad y viento en las capas altas de la atmósfera (tropósfera y baja estratósfera), mediante el rastreo, por medios 
electrónicos o de radar, de la trayectoria de un globo meteorológico que asciende libremente. (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales -IDEAM-, 2005) 
 
4
Estación Climatológica Ordinaria (CO): Este tipo de estaciones poseen obligatoriamente un pluviómetro, pluviógrafo y 
psicrómetro. Es decir, miden lluvias y temperaturas extremas e instantáneas. (Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales -IDEAM-, 2005) 
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3403502 EL TAPÓN 
ÁREA OPERATIVA: 
Villavicencio 
ENTIDAD OPERADORA E 
INSTALADORA: IDEAM 
ELEVACIÓN: 171 
LOCALIZACIÓN: 
4,33,N,70,56,W 
DEPARTAMENTO: Vichada 
MUNICIPIO: Puerto Carreño 
315 5/15/1972 5°7’N 69°9’W 
Fuente: Datos estaciones meteorológicas Cuenca Orinoco - IDEAM.  
 
2.3.1 Precipitación 
En esta región la precipitación está fuertemente influenciada por la zona de convergencia 
intertropical (ZCIT), en donde debido al ﬂujo convergente de esta franja, en donde la 
inversión se debilita y el aire se eleva, el desarrollo vertical de las nubes aumenta y la 
inestabilidad se extiende a mayores altitudes, de tal manera que las precipitaciones se 
hacen más fuertes y más frecuentes; es así como la ZCIT se observa como la zona de 
máxima nubosidad y lluvia determinando las temporadas lluviosas en Colombia y por 
consiguiente en la Orinoquía a su paso por esta región (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales -IDEAM-, 2005).  
 
Basándose en los registros mensuales de precipitación máxima en 24 horas de la 
Estación Gaviotas (Tabla 2-4) para los años comprendidos entre 1967 y 2012, se puede 
afirmar que en el área ocupada por la base aérea se presenta un período en el año de 
alta pluviosidad comprendido entre los meses de abril y septiembre, como se ilustra en la 
figura 2-6, con un registro máximo de 673,6 mm en el mes de julio (año 2004). 
Notándose además que en los últimos 4 años la medición fue deficiente, de ahí la 
diferencia en los valores promedio de éstos. Así mismo se observa que el período más 
seco del año corresponde a los meses de diciembre a marzo, registrándose la menor 
precipitación en el mes de Enero. Estas variaciones en las precipitaciones no sólo son 
influenciadas por la ZCIT, sino también por factores de tipo local como los procesos 
convectivos provenientes de la circulación de masas de aire originadas por diferencias 
térmicas locales, que generan nubosidad y precipitaciones en esta llanura. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales -IDEAM-, 2005) 
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Tabla 2-4: Registros mensuales de precipitación máxima en 24 horas (1967 – 2012) 
(mm) – Estación Las Gaviotas. 
 
Fuente: Registros Meteorológicos (1967 – 2012) – Estación Las Gaviotas. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1967 - - - - - - - 143,9 281,9 - 171,7 58,8
3401501 1968 4,7 35,5 103,8 227,6 264,7 169,8 249 301,1 109,7 243,6 58,1 53,8
3401501 1969 20,9 87,9 126,3 244,2 477 545,8 231,4 358,4 197,9 295,8 138,8 146,4
3401501 1970 52,6 53,2 214,2 154,3 298,3 395,1 301 401 236,9 362,7 109 154,7
3401501 1971 21 26,1 131,5 167,3 352,1 576,4 332,9 296,9 107 256,9 144,5 65,2
3401501 1972 88,6 105,5 256,1 259,6 357,2 399,6 398,2 358,2 234,2 214,8 320,7 90,6
3401501 1973 8,9 6,7 76,3 120,7 257,6 440,7 384,4 385,1 354,1 226,9 287,4 73,9
3401501 1974 7,5 15,2 8,6 204,4 247,4 323 277,1 212,4 260,4 317,4 129,2 1,4
3401501 1975 10,6 22,5 196,4 90,5 306,2 616,1 396,5 299,5 162,7 129,5 210,3 74,4
3401501 1976 7,5 18,4 104,6 246,1 574 469,2 415,5 222,1 416,1 283,2 93,6 41,2
3401501 1977 2,2 52,6 135,9 66,2 395 469,2 330,4 272,5 357,1 514,8 133,2 35,8
3401501 1978 8 4,2 241,9 392,3 390,1 606,7 442,4 301 267,7 241,2 231,3 88,6
3401501 1979 5,5 78,8 132,3 445,2 234,8 273,6 208,1 239,9 372,5 273,9 218,2 62,6
3401501 1980 17,7 0 190,4 165,2 215,2 381,4 259 180,4 287,5 537,9 130,3 23,3
3401501 1981 0,9 95,6 70,6 515,3 391,2 491,6 228,5 367,6 195,3 182,7 115,9 227,4
3401501 1982 1,1 49,3 93,2 376,1 381,6 437,5 406,9 302,5 382,5 185,3 278,6 23,9
3401501 1983 22,7 95,3 154,2 465,2 344 419,6 335,6 405,3 246,9 270,2 207,7 161,4
3401501 1984 40,4 93,5 90,4 131,1 179,6 378,4 184,4 422,6 378,9 241,8 242,1 24
3401501 1985 0 5,1 47,3 314,6 343,7 483,7 335,4 413,7 245,7 169,7 117,4 1,7
3401501 1986 10,2 35 53,5 99,3 497,3 549,9 401,7 377,3 383,6 269,5 133,6 222,5
3401501 1987 116,9 95,7 39,9 282,2 318,4 380,4 343,9 290,2 474,9 326,2 239,6 116
3401501 1988 29,7 6 122,4 205,6 473,2 189,5 291,9 268,7 366,3 263,8 215,7 30,7
3401501 1989 146,7 68,2 80,8 202 380,5 517,8 356,8 215,6 258 269,9 68,3 2,3
3401501 1990 32,7 108,4 259,1 328,7 372,9 585,5 193,3 158,1 138,1 168,6 220,8 65,2
3401501 1991 0 33,5 150,8 274,4 337 303,9 485,7 243 279,1 169,7 175 19,3
3401501 1992 10,9 42,8 30,8 255,6 362 390,9 429,5 269,4 204 272,1 178,5 2,1
3401501 1993 65 9,7 288,2 255,6 228 503,6 358,6 440,5 174,5 373,3 250,9 57,1
3401501 1994 0 75,5 212,2 378,6 425,9 485,9 369,5 352,1 274,7 268,2 393,4 112,6
3401501 1995 19,6 0 85,1 212,4 257,6 387,7 318,8 242 306,8 260,7 231,2 182,3
3401501 1996 0,9 159,5 16,5 241,9 609,8 446,9 348,1 257,4 268,1 322,5 331,1 237,8
3401501 1997 3,3 192,3 14,4 267,4 406,9 161,4 454,8 344,5 98,3 220,7 184,2 3,6
3401501 1998 0,3 74,9 93 360,4 411,8 571,6 374,6 235,7 201,3 225 257,1 95,1
3401501 1999 54,7 101,8 76 610,9 355,9 242,4 321,4 158,9 398,2 273,9 42,2 211,1
3401501 2000 21,1 24,2 301,6 449,4 467,7 541,7 378,1 377,9 308,6 317,6 196,5 263,4
3401501 2001 0,5 0,7 161,1 222,8 412,1 366,8 322,5 340,9 267,6 299,3 212,9 302
3401501 2002 17 0,1 256 419,4 465,2 506,9 536,9 279 300,4 290,5 408,9 38,5
3401501 2003 0 19,1 175,1 248,4 414,2 508,2 205,5 393,4 243,7 376,7 257 158,6
3401501 2004 0 19,1 175,3 205,8 505,9 452,5 673,6 274,7 329,1 270,6 336,5 129,6
3401501 2005 128,7 109,2 123 331,7 271,8 246,2 211,2 235,5 250,2 242,2 190,9 54
3401501 2006 179,7 36 192,1 338,9 212,6 390,9 487,6 348,4 266,6 232,2 263,5 58,5
3401501 2007 0 5,1 59,5 304,5 403,8 289,7 237,7 146,8 273,7 219,5 252,7 95
3401501 2008 4,4 39,6 26 346,2 365,2 452,6 394,4 169,8 368,1 178,7 313,4 -
3401501 2009 103,7 60,9 71,6 303,8 264,6 491,9 578,3 325 314 290,8 137,6 18,2
3401501 2010 0,9 81,9 174,4 272,2 459,3 - 410,1 114,9 129,6 140,1 334,1 49,7
3401501 2011 83 61,9 104,9 405,7 527,3 319,9 332,9 106,7 440,1 234,2 227,7 129,6
3401501 2012 0,3 100,6 242,2 - - - - - - - - -
30,02 53,49 132,4 282 368,6 422,4 353 288,8 275,7 266,5 209,5 93,14
PROMEDIO 
MENSUAL
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Figura 2-6: Histograma precipitación media mensual 
 
Fuente: Autor 
 
2.3.2 Temperatura 
Espacialmente el comportamiento de la temperatura está determinado por la altura y la 
distancia al mar (proximidad o lejanía), de ahí que las temperaturas tiendan a ser 
elevadas debido a la baja altitud de la zona, como se observa nuevamente basándose en 
los registros proporcionados por el IDEAM para la Estación Gaviotas de los valores 
promedios mensuales, en donde se tiene un valor de 26,7°C durante el período 
comprendido entre 1967 y 2012, así mismo se observan variaciones en la temperatura 
entre 19,7°C la mínima para el mes de febrero (1985) y 30,3°C la máxima en el mes de 
Abril (1998), oscilando las variaciones de 11,1°C, tal como se muestra en la figura 2-7. 
Así mismo, se observa de acuerdo con el promedio de la temperatura anual, que el año 
más caluroso fue 1970 con 28.35°C, mientras 1985 el año con la temperatura más baja 
con 25,11°C (Tabla 2-5) (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 
IDEAM, 2012). 
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Tabla 2-5: Registros mensuales de temperatura (1967 – 2012) (mm) – Estación Las 
Gaviotas. 
 
Fuente: Registros Meteorológicos (1967 – 2012) – Estación Las Gaviotas. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
  
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - 27,5 - 26,8 26,3 26,6 27,4 27 25
3401501 1969 26,1 26,7 28,4 29,6 29,4 28,9 27,1 28,1 30,2 28,9 28,7 28,1
3401501 1970 26,9 26,3 26,6 27,5 27,1 26,9 26,7 25,7 26,1 27,6 27 26,5
3401501 1971 24 22,6 24,8 26,3 27,2 26,4 26,2 26,7 26,9 27 26,6 25,3
3401501 1972 24,5 23,2 25,7 26,3 27,6 27,3 26,6 - 27,3 27,8 27,7 25,6
3401501 1973 - 23,2 - 28,5 28,5 28,2 27,6 26,6 26,7 27,5 27,1 24,1
3401501 1974 21,5 21 21,1 26,6 28,1 27,3 26,4 27,2 - 27,7 28,4 25,1
3401501 1975 22,6 22,2 26,3 27,5 27,8 27,2 25,7 26,5 27,2 27,5 28 26,8
3401501 1976 24 23,6 25,7 27,2 27,8 27 26,1 26,7 27,4 28,5 27,6 25,7
3401501 1977 22,7 27,2 25,9 27 27,7 27,4 27,1 27,2 27,7 28 - 24,9
3401501 1978 22,5 22,9 24,5 28,3 28,2 27 27 25,8 26,9 27,3 28,3 25,3
3401501 1979 22,1 19,9 26,7 28,2 28,5 27,2 27,8 27,8 27,6 28,4 28,5 27
3401501 1980 24,1 20,1 21,9 26,4 27,6 27,7 26,4 26,6 27,7 27,4 27,1 25,3
3401501 1981 21,5 23,4 24,2 28 28,5 27,6 25,6 26,8 26,6 27,5 27,9 26,8
3401501 1982 23,1 24,1 23,4 27,3 27,7 27,2 26,8 26,9 27,2 27,1 27,3 26,6
3401501 1983 24,6 23,2 26,1 28,8 28,6 27,7 27,4 26,9 27,6 27,4 27,7 26,2
3401501 1984 24,1 23,2 25,2 26,9 27,6 27,1 26,3 26,6 26,8 28,1 28 25,3
3401501 1985 21 19,7 21,7 25,2 27,8 26,4 26,2 26,3 27,3 27,7 27,7 24,3
3401501 1986 22,5 22 24,4 28,1 28,2 27,4 26,1 27,4 28,1 28,2 28,1 25,8
3401501 1987 24,3 23,7 24,7 28,2 28,1 27,6 27,9 27,5 28,4 28,5 28,5 26,8
3401501 1988 22,4 21,9 - 27,2 28,3 27,3 27 27,1 27,2 28,1 27,9 24,9
3401501 1990 - - - - - - 26,5 26,8 26,9 28,3 28,1 26,2
3401501 1991 21,6 22,8 24,5 27,3 28,8 28,2 26,9 26,2 27,2 26,6 27,6 24,9
3401501 1992 22,3 21,9 24,7 28,1 28,5 - 25,8 26,7 27,3 27,4 27,6 25,4
3401501 1993 24 23,4 26,1 28,1 28,6 27,6 27 26,4 27,2 27,5 27,7 -
3401501 1994 21,8 23,2 27 28,3 28,7 27,3 26,4 27 28,6 29,1 29 27,5
3401501 1995 22,9 21,2 25,9 28,3 28,4 28,1 27,4 27,8 27,7 28,1 27,4 26
3401501 1996 22,7 26,1 25,2 27,3 28,2 27,3 26,3 26,9 27,7 27,8 28,1 27
3401501 1997 22,3 24,8 23,3 - 27,9 28,3 27 27,4 28,3 28,5 28,3 24,7
3401501 1998 22,2 26 28,1 30,3 29,1 27,9 27,7 28,2 28,3 28,9 28,3 27,5
3401501 1999 25,6 26,1 25,6 27,5 27,7 27,3 26,6 26,1 27,4 27,5 28,1 26,4
3401501 2000 22,8 22 23,5 27,3 28,3 28 26,9 27,6 28,1 27,9 28,6 26,1
3401501 2001 23,9 22,4 26,5 27,7 28,6 26,7 26,9 - - 29,2 28,9 28,7
3401501 2002 24,6 23,5 26,1 28,6 28,5 27,1 27,6 27,4 27,6 27,8 27,8 25,3
3401501 2003 22,7 22,2 26,3 28,3 27,9 27,7 26,8 27,2 27,5 28,1 28,1 27,2
3401501 2004 23,7 22,3 25,6 28,5 28,7 - 27,1 27 27,3 28,1 28,4 27,3
3401501 2005 27 26,5 27,9 29,2 29 28,8 27,5 28,1 28,3 - - -
3401501 2006 - - - - - - - - - - - 28
3401501 2007 25,4 25 26,7 28,2 28,8 - - 27,7 27,9 28,2 28,8 27,1
3401501 2008 24,9 26 24,9 27 27,8 27,6 27,6 28,5 28,5 29 29,3 26,9
3401501 2009 26,9 26,6 27,6 27,7 28,6 27,8 27,2 27,5 27,7 28,2 - 25,8
3401501 2010 23,6 27 28,6 29 28,5 - 27,9 28,1 29 29,6 28,9 28,5
3401501 2011 26,5 26,2 26,8 28,5 28,6 28,7 28,3 - 28,6 29,1 29,4 28,7
3401501 2012 26,5 26 27,6 - - - - - - - - -
23,71 23,69 25,53 27,8 28,22 27,53 26,88 27,06 27,62 28,01 28,04 26,26
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Figura 2-7: Histograma temperatura media mensual 
 
Fuente: Autor 
 
2.3.3 Humedad relativa 
En cuanto a este elemento, los promedios mensuales arrojan como resultado que oscila 
entre el 50% y el 90%, correspondiendo el menor valor al mes de febrero y los máximos 
para los meses de mayo, junio y julio, acorde con los tiempos secos y lluviosos 
mencionados antes, observando de esta manera la estrecha relación de la humedad 
relativa con la precipitación y la temperatura, siendo el promedio de los años estudiados 
del 80,20%, fluctuando entre 75,50% y 83,25%, como se observa en la figura 2-8 (Tabla 
2-6) (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
Tabla 2-6: Registros mensuales de humedad relativa (1967 – 2012) (%) – Estación 
Las Gaviotas. 
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Temperatura mensual promedio (°C)  
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - 86 - 89 83 83 83 79 68
3401501 1969 74 74 76 82 87 87 86 87 86 87 82 82
3401501 1970 77 74 77 80 83 87 85 83 82 82 78 78
3401501 1971 68 64 70 77 87 86 87 86 82 83 78 76
3401501 1972 74 67 76 81 86 88 86 - 85 82 79 74
3401501 1973 - 57 - 80 86 89 90 86 85 82 84 73
3401501 1974 63 59 53 79 85 86 89 88 - 85 85 75
3401501 1975 66 61 76 79 88 90 87 86 84 86 85 83
3401501 1976 73 65 74 83 87 90 88 86 87 83 82 77
3401501 1977 64 67 72 77 86 89 88 85 87 85 - 74
3401501 1978 64 59 67 86 88 90 88 86 84 82 84 75
3401501 1979 63 50 76 85 86 88 86 85 83 84 81 80
3401501 1980 69 54 60 76 85 88 89 85 84 85 80 72
3401501 1981 58 65 67 87 87 89 85 86 84 81 80 78
3401501 1982 65 65 63 82 86 87 89 84 84 83 81 76
3401501 1983 67 63 68 85 86 87 89 88 85 85 83 79
3401501 1984 72 66 69 78 83 89 86 86 86 85 84 74
3401501 1985 61 54 55 68 86 88 85 88 85 83 83 70
3401501 1986 63 61 66 82 86 90 88 87 87 85 82 78
3401501 1987 71 67 67 83 85 86 88 86 86 84 83 78
3401501 1988 63 57 - 76 85 85 85 85 86 84 85 75
3401501 1990 - - - - - - 85 85 83 83 84 78
3401501 1991 61 62 69 83 87 87 88 87 85 82 83 73
3401501 1992 64 60 67 80 84 - 86 86 83 83 84 73
3401501 1993 70 66 78 85 87 89 88 85 84 86 85 75
3401501 1994 61 62 79 86 90 87 89 87 87 87 86 81
3401501 1995 67 58 71 82 86 90 88 84 83 81 80 75
3401501 1996 64 76 69 82 87 88 86 87 88 86 84 83
3401501 1997 64 74 63 - 88 83 87 84 82 79 80 66
3401501 1998 55 66 76 87 88 88 88 87 84 85 83 80
3401501 1999 76 78 74 87 85 86 87 84 84 85 81 78
3401501 2000 67 64 67 82 90 90 88 88 88 87 85 81
3401501 2001 72 62 77 82 87 88 86 - - 86 85 85
3401501 2002 71 62 76 85 89 89 89 85 83 84 85 73
3401501 2003 63 59 75 84 88 88 88 85 84 84 82 80
3401501 2004 68 60 71 86 90 - 88 85 82 85 85 80
3401501 2005 77 77 80 87 89 88 86 88 84 - - -
3401501 2006 - - - - - - - - - - - 82
3401501 2007 70 69 74 81 85 - - 84 83 83 85 79
3401501 2008 74 75 71 77 85 85 84 83 84 84 88 78
3401501 2009 79 76 79 80 83 87 87 85 83 84 - 74
3401501 2010 69 76 82 87 88 - 85 85 - - - 82
3401501 2011 79 74 77 83 87 88 87 86 85 84 86 83
3401501 2012 76 77 82 - - - - - - - - -
68,05 65,41 71,51 81,85 86,51 87,78 87,15 85,65 84,46 83,93 82,87 77
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Fuente: Registros Meteorológicos (1967 – 2012) – Estación Las Gaviotas. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
2.3.4 Evaporación 
Observando los resultados anuales de la Estación Gaviotas se puede referir que el 
promedio es de 137,19 mm, variando entre 164,25 mm (1974) y 106,59 (2006), teniendo 
el valor más bajo mensual para junio de 1993 con 57,7 mm y el más alto para febrero de 
1979 con 298,2 mm. Como se puede verificar la evaporación al igual que la precipitación 
es de tipo mono modal, reportando los máximos para el período seco (octubre – marzo) y 
los mínimos para el período lluvioso (abril – septiembre), lo cual obedece a la influencia 
que ejerce, adicionalmente, las condiciones de temperatura, radiación solar y velocidad 
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - 86 - 89 83 83 83 79 68
3401501 1969 74 74 76 82 87 87 86 87 86 87 82 82
3401501 1970 77 74 77 80 83 87 85 83 82 82 78 78
3401501 1971 68 64 70 77 87 86 87 86 82 83 78 76
3401501 1972 74 67 76 81 86 88 86 - 85 82 79 74
3401501 1973 - 57 - 80 86 89 90 86 85 82 84 73
3401501 1974 63 59 53 79 85 86 89 88 - 85 85 75
3401501 1975 66 61 76 79 88 90 87 86 84 86 85 83
3401501 1976 73 65 74 83 87 90 88 86 87 83 82 77
3401501 1977 64 67 72 77 86 89 88 85 87 85 - 74
3401501 1978 64 59 67 86 88 90 88 86 84 82 84 75
3401501 1979 63 50 76 85 86 88 86 85 83 84 81 80
3401501 1980 69 54 60 76 85 88 89 85 84 85 80 72
3401501 1981 58 65 67 87 87 89 85 86 84 81 80 78
3401501 1982 65 65 63 82 86 87 89 84 84 83 81 76
3401501 1983 67 63 68 85 86 87 89 88 85 85 83 79
3401501 1984 72 66 69 78 83 89 86 86 86 85 84 74
3401501 1985 61 54 55 68 86 88 85 88 85 83 83 70
3401501 1986 63 61 66 82 86 90 88 87 87 85 82 78
3401501 1987 71 67 67 83 85 86 88 86 86 84 83 78
3401501 1988 63 57 - 76 85 85 85 85 86 84 85 75
3401501 1990 - - - - - - 85 85 83 83 84 78
3401501 1991 61 62 69 83 87 87 88 87 85 82 83 73
3401501 1992 64 60 67 80 84 - 86 86 83 83 84 73
3401501 1993 70 66 78 85 87 89 88 85 84 86 85 75
3401501 1994 61 62 79 86 90 87 89 87 87 87 86 81
3401501 1995 67 58 71 82 86 90 88 84 83 81 80 75
3401501 1996 64 76 69 82 87 88 86 87 88 86 84 83
3401501 1997 64 74 63 - 88 83 87 84 82 79 80 66
3401501 1998 55 66 76 87 88 88 88 87 84 85 83 80
3401501 1999 76 78 74 87 85 86 87 84 84 85 81 78
3401501 2000 67 64 67 82 90 90 88 88 88 87 85 81
3401501 2001 72 62 77 82 87 88 86 - - 86 85 85
3401501 2002 71 62 76 85 89 89 89 85 83 84 85 73
3401501 2003 63 59 75 84 88 88 88 85 84 84 82 80
3401501 2004 68 60 71 86 90 - 88 85 82 85 85 80
3401501 2005 77 77 80 87 89 88 86 88 84 - - -
3401501 2006 - - - - - - - - - - - 82
3401501 2007 70 69 74 81 85 - - 84 83 83 85 79
3401501 2008 74 75 71 77 85 85 84 83 84 84 88 78
3401501 2009 79 76 79 80 83 87 87 85 83 84 - 74
3401501 2010 69 76 82 87 88 - 85 85 - - - 82
3401501 2011 79 74 77 83 87 88 87 86 85 84 86 83
3401501 2012 76 77 82 - - - - - - - - -
68,05 65,41 71,51 81,85 86,51 87,78 87,15 85,65 84,46 83,93 82,87 77
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del viento, como se muestra en la figura 2-9 (Tabla 2-7) (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
Figura 2-8: Histograma humedad relativa media mensual 
 
Fuente: Autor 
 
Tabla 2-7: Registros mensuales de evaporación (1967 – 2012) (mm) – Estación Las 
Gaviotas. 
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Humedad relativa mensual promedio (%)  
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - - - - 105,6 - 143,4 129,3 163
3401501 1969 151,1 170,1 - 128,3 - - 138,4 - 112,7 116 161 120
3401501 1970 175,3 190,4 - 128,2 240,6 122,9 - 129,3 93,8 115,8 165 156,5
3401501 1971 215,3 132,6 205,8 172,2 124,3 128 96,2 - - 142 162,8 166,6
3401501 1972 183,4 224,7 186,8 164,2 129,5 103,6 113,8 124,8 113,8 132,1 147,5 173,7
3401501 1973 231 176,3 - 148,4 137,2 90,5 121,2 89,2 100,1 145,5 133,8 178
3401501 1974 218,8 231,8 305,8 148 122,1 118,1 102 124,1 - 114 121,1 200,9
3401501 1975 187,9 232,5 165,9 134,4 114,1 77,3 101,9 105,9 122 124,5 140,4 139,7
3401501 1976 220,5 243,6 180,7 125 90,3 82,9 93,4 123,7 77,4 147,4 145 159,6
3401501 1977 252,5 76,4 185,4 151,1 93,3 81,7 97,6 110,8 95,2 112,7 - 186,7
3401501 1978 226,4 240,8 197,6 98,8 94 78,1 104,2 107,8 107 123,4 128,2 188,4
3401501 1979 243,9 298,2 173,7 118,7 108,9 88,1 121,5 109,3 114,2 113,8 116,4 134,4
3401501 1980 206,9 272,6 224,4 157,4 104 88,8 83,1 116,2 102,4 93,1 127,1 164,9
3401501 1981 228 172,5 197,7 80,3 87,4 78,5 101,4 112,3 113,8 131,7 136 144,8
3401501 1982 - 176,5 216,4 113,9 115,8 - 97,5 121,7 105,6 99,6 133,1 160,4
3401501 1983 211,1 203,6 193,3 115,9 110 98,2 95,8 90,1 127,5 114,7 115 147,2
3401501 1984 171,9 171,7 175,6 143,9 118,1 90 98,6 102,2 96,8 114,3 110,3 163,3
3401501 1985 254,5 259,2 255,7 190,7 112,1 94,7 104,6 90,6 122,1 141,4 132,7 206,2
3401501 1986 219 216,4 211 135,8 118,1 95,6 109 125,6 123,3 121 129,3 160,3
3401501 1987 181,2 150,4 193,6 135,5 109,9 98,5 94,8 95,1 88,2 124,4 121,9 146,6
3401501 1988 - 242,6 - 137 126,5 117,8 109,2 116 122 111,2 115,8 167,2
3401501 1990 - - - - - - 115,8 117,7 127,8 149,8 121,9 159,3
3401501 1991 231,7 187 187,8 129,1 112,6 119,7 111,4 95,9 120,7 145,5 130,9 172,6
3401501 1992 212,2 217,4 183,5 146,5 125,7 - 105,3 120,4 138,3 149,2 111,2 174,2
3401501 1993 205,4 180,7 150,5 124,5 117,5 57,7 112,9 131 133,3 115,7 130,8 169
3401501 1994 230,4 197,3 148,8 115 89,6 91,7 104,3 103 125,4 126,4 154,5 154,2
3401501 1995 201 223,1 179,6 119,9 116,5 95,9 95,3 127,9 133,9 147,1 115,3 152,3
3401501 1996 205,2 139,3 152 123,3 - - - - 109,7 96,5 124,5 143,4
3401501 1997 193,5 156,2 213,2 - 97,3 103,9 92,9 124,1 - - - -
3401501 1998 - - - - - - - - - - - 145,3
3401501 1999 156,2 129,3 173,4 - 106,1 99,5 - - 120,2 128,4 140,7 146,5
3401501 2000 198,1 194,6 192,6 146,6 89,4 112,2 120,6 129,2 124,5 132,9 141,1 153,6
3401501 2001 199 209,4 167 147,3 104,3 106,5 124,2 111,9 123,4 127,7 118,6 108,1
3401501 2002 180,1 202,1 182 119,8 103,1 108,4 114,8 117,4 123,2 142,3 138,3 162,5
3401501 2003 218,4 209,9 157,8 128,6 97,3 107,8 96,9 119 129,2 118,5 116,3 144,4
3401501 2004 203,5 213 164,1 128,5 109,3 107,3 131,3 92,6 146,7 128,4 147,3 -
3401501 2005 - 145,7 - - 101,3 105,6 108,9 89 121,4 120,3 101,9 -
3401501 2006 119,3 153,6 104,6 102,1 106,7 79,4 68,8 - - 117,4 72,6 141,4
3401501 2007 - 153,2 148 110 94,2 69 98,8 121,7 115,5 106,6 117,1 144,3
3401501 2008 160,4 141,7 169,8 150,2 105,7 66,5 95,4 116,7 116,4 105 97,1 -
3401501 2009 - 131,3 141,6 104,2 116,1 84,1 91,5 111,5 123,9 102,3 127,2 109,8
3401501 2010 161,8 136,7 138,2 94,9 107,5 - 87,6 116,1 120,5 121,4 108,7 119,8
3401501 2011 167,1 - 176 114,6 91,2 101,6 86,3 127,7 103,3 118,1 95,2 120,2
3401501 2012 155 175,7 129 - - - - - - - - -
199,4 189,5 181,4 130,6 111,8 95,72 103,9 112,8 116,1 123,9 127,1 155,1
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Fuente: Registros Meteorológicos (1967 – 2012) – Estación Las Gaviotas. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
Figura 2-9: Histograma evaporación media mensual 
 
Fuente: Autor 
 
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - - - - 105,6 - 143,4 129,3 163
3401501 1969 151,1 170,1 - 128,3 - - 138,4 - 112,7 116 161 120
3401501 1970 175,3 190,4 - 128,2 240,6 122,9 - 129,3 93,8 115,8 165 156,5
3401501 1971 215,3 132,6 205,8 172,2 124,3 128 96,2 - - 142 162,8 166,6
3401501 1972 183,4 224,7 186,8 164,2 129,5 103,6 113,8 124,8 113,8 132,1 147,5 173,7
3401501 1973 231 176,3 - 148,4 137,2 90,5 121,2 89,2 100,1 145,5 133,8 178
3401501 1974 218,8 231,8 305,8 148 122,1 118,1 102 124,1 - 114 121,1 200,9
3401501 1975 187,9 232,5 165,9 134,4 114,1 77,3 101,9 105,9 122 124,5 140,4 139,7
3401501 1976 220,5 243,6 180,7 125 90,3 82,9 93,4 123,7 77,4 147,4 145 159,6
3401501 1977 252,5 76,4 185,4 151,1 93,3 81,7 97,6 110,8 95,2 112,7 - 186,7
3401501 1978 226,4 240,8 197,6 98,8 94 78,1 104,2 107,8 107 123,4 128,2 188,4
3401501 1979 243,9 298,2 173,7 118,7 108,9 88,1 121,5 109,3 114,2 113,8 116,4 134,4
3401501 1980 206,9 272,6 224,4 157,4 104 88,8 83,1 116,2 102,4 93,1 127,1 164,9
3401501 1981 228 172,5 197,7 80,3 87,4 78,5 101,4 112,3 113,8 131,7 136 144,8
3401501 1982 - 176,5 216,4 113,9 115,8 - 97,5 121,7 105,6 99,6 133,1 160,4
3401501 1983 211,1 203,6 193,3 115,9 110 98,2 95,8 90,1 127,5 114,7 115 147,2
3401501 1984 171,9 171,7 175,6 143,9 118,1 90 98,6 102,2 96,8 114,3 110,3 163,3
3401501 1985 254,5 259,2 255,7 190,7 112,1 94,7 104,6 90,6 122,1 141,4 132,7 206,2
3401501 1986 219 216,4 211 135,8 118,1 95,6 109 125,6 123,3 121 129,3 160,3
3401501 1987 181,2 150,4 193,6 135,5 109,9 98,5 94,8 95,1 88,2 124,4 121,9 146,6
3401501 1988 - 242,6 - 137 126,5 117,8 109,2 116 122 111,2 115,8 167,2
3401501 1990 - - - - - - 115,8 117,7 127,8 149,8 121,9 159,3
3401501 1991 231,7 187 187,8 129,1 112,6 119,7 111,4 95,9 120,7 145,5 130,9 172,6
3401501 1992 212,2 217,4 183,5 146,5 125,7 - 105,3 120,4 138,3 149,2 111,2 174,2
3401501 1993 205,4 180,7 150,5 124,5 117,5 57,7 112,9 131 133,3 115,7 130,8 169
3401501 1994 230,4 197,3 148,8 115 89,6 91,7 104,3 103 125,4 126,4 154,5 154,2
3401501 1995 201 223,1 179,6 119,9 116,5 95,9 95,3 127,9 133,9 147,1 115,3 152,3
3401501 1996 205,2 139,3 152 123,3 - - - - 109,7 96,5 124,5 143,4
3401501 1997 193,5 156,2 213,2 - 97,3 103,9 92,9 124,1 - - - -
3401501 1998 - - - - - - - - - - - 145,3
3401501 1999 156,2 129,3 173,4 - 106,1 99,5 - - 120,2 128,4 140,7 146,5
3401501 2000 198,1 194,6 192,6 146,6 89,4 112,2 120,6 129,2 124,5 132,9 141,1 153,6
3401501 2001 199 209,4 167 147,3 104,3 106,5 124,2 111,9 123,4 127,7 118,6 108,1
3401501 2002 180,1 202,1 182 119,8 103,1 108,4 114,8 117,4 123,2 142,3 138,3 162,5
3401501 2003 218,4 209,9 157,8 128,6 97,3 107,8 96,9 119 129,2 118,5 116,3 144,4
3401501 2004 203,5 213 164,1 128,5 109,3 107,3 131,3 92,6 146,7 128,4 147,3 -
3401501 2005 - 145,7 - - 101,3 105,6 108,9 89 121,4 120,3 101,9 -
3401501 2006 119,3 153,6 104,6 102,1 106,7 79,4 68,8 - - 117,4 72,6 141,4
3401501 2007 - 153,2 148 110 94,2 69 98,8 121,7 115,5 106,6 117,1 144,3
3401501 2008 160,4 141,7 169,8 150,2 105,7 66,5 95,4 116,7 116,4 105 97,1 -
3401501 2009 - 131,3 141,6 104,2 116,1 84,1 91,5 111,5 123,9 102,3 127,2 109,8
3401501 2010 161,8 136,7 138,2 94,9 107,5 - 87,6 116,1 120,5 121,4 108,7 119,8
3401501 2011 167,1 - 176 114,6 91,2 101,6 86,3 127,7 103,3 118,1 95,2 120,2
3401501 2012 155 175,7 129 - - - - - - - - -
199,4 189,5 181,4 130,6 111,8 95,72 103,9 112,8 116,1 123,9 127,1 155,1
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2.3.5 Brillo solar 
Acorde con el comportamiento de la temperatura y la evaporación, este elemento del 
clima reporta el mayor promedio en el mes de enero -294,2 horas sol/mes- (período 
seco) y el menor en junio -44,8 horas sol/mes- (período lluvioso), con un promedio para 
el período de 44 años estudiado de 162,55 horas sol/mes. Verificando los resultados de 
promedios anuales, se halla que éstos fluctúan entre 192,37 horas sol/mes (2012) y 
136,78 horas sol/mes (2006), cuyos promedios son ilustrados en la figura 2-10 (Tabla 2-
8) (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
Tabla 2-8: Registros mensuales de brillo solar (1967 – 2012) (horas sol/mes) – 
Estación Las Gaviotas. 
 
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - 135,6 85 89,7 137,6 146,4 173,4 204,6 250,3
3401501 1969 161,2 175,7 202,2 150,1 94,6 115 125,8 127,8 159,2 109 186,9 175,2
3401501 1970 203,5 192,2 161,1 115,6 134,4 105,5 138,6 109,1 127,6 159,9 233,4 227,2
3401501 1971 235,9 179,1 165,4 171,9 126 109,8 102,8 135,2 174,6 175,6 200,8 213,5
3401501 1972 209,4 220,1 159 143,7 111,8 92,9 144,6 180,5 126,4 192,9 225,7 223,8
3401501 1973 266,6 237,6 195,1 - - 44,8 106,5 105,2 124 189,7 133,3 245,3
3401501 1974 243,8 204,9 221,4 107,3 164,8 126,4 90,7 125,5 - 162,6 175 -
3401501 1975 171,1 211,7 170,4 137,7 145,1 90,9 117,8 124,4 146,1 144,2 174,8 188,7
3401501 1976 215,6 218,2 141,1 122,7 108 89,1 88,8 158,4 148,1 181,8 194,3 231,6
3401501 1977 285,8 225,2 - 163 90,7 105,1 116,7 - 129,1 176,5 - 249
3401501 1978 - - 173,9 118,2 133,9 109,5 168,2 - 170,7 189,2 188,2 265,8
3401501 1979 277,7 258,5 169,8 129,3 153,9 84,9 170,6 155,3 156,9 143,8 188,1 187
3401501 1980 252 267,3 190,7 168 132,3 104,1 115,7 153,8 153,1 153,8 189,5 241,7
3401501 1981 265 165 197,9 87,9 130,1 100 112,6 135,6 141,3 192,8 203,5 203,2
3401501 1982 292,3 177,8 - 116,8 121,8 112,8 100,7 - - 147,2 - -
3401501 1983 230 198,6 221,8 110 129,5 123,5 111,8 97,9 141,6 138,5 172,1 200,5
3401501 1984 250,1 202,5 195,3 178,6 153,2 104 122 134,4 129,9 169,5 181,5 -
3401501 1985 294,2 244,9 190,2 175,1 123,7 90,2 145,6 116,8 154 166,6 163,9 282,5
3401501 1986 - - - - - - - - - - 168,9 200,3
3401501 1987 224,6 169,3 209,3 132,3 121,7 109,6 101,5 124,8 155,7 156,2 189,9 213,5
3401501 1988 - 213,2 - 162,9 136,2 143,8 102,6 119,6 130 148,4 153,3 233,3
3401501 1990 - - - - - - 124 134,8 171 186,5 143,3 219,7
3401501 1991 286,6 185,2 180,9 129,6 116,6 130,6 89,4 74,3 131,5 177,8 148,1 223,1
3401501 1992 240,6 221,6 161,3 136,6 146,7 - 103,1 139,6 177,8 183,1 - 238,8
3401501 1993 229,9 192,8 145,7 123,7 131 87,3 115,1 134,5 147,1 127,3 170 253,5
3401501 1994 273,3 186,8 138,2 121,3 91,3 131,6 103 106,9 152,5 168,2 175,4 246,5
3401501 1995 265,4 229,2 184,8 109,8 125,6 89,3 131 142,4 167,3 177,6 184,6 221
3401501 1996 261,9 144,1 170,7 154,7 140,8 90,4 104,9 138,3 136,8 152,8 174,6 204,3
3401501 1997 288,8 - - - 83 135,8 107,6 127,1 148,1 175,3 151,2 251,6
3401501 1998 241,3 168,2 93,8 95,5 100,3 110 115,1 141,7 139,8 175,9 185,3 221,6
3401501 1999 221 173,6 197,1 110,7 137 120,5 132 107,1 108,5 163,2 206,3 212,5
3401501 2000 267,9 210,5 190 165,3 112,9 117,1 144,7 141,6 156,4 158,4 197 191
3401501 2001 283,7 229,9 164,4 153,6 124,7 95,7 155,8 115,1 156,8 195,2 183,1 159
3401501 2002 245,4 217,9 169,9 104,2 93,7 97,7 129,6 145,7 148,1 165,9 174,9 231,8
3401501 2003 298,1 219,4 128,8 116,1 103,7 119,1 100,8 146,5 137 155,6 174,9 185,5
3401501 2004 253,3 233,9 176,6 149,1 99,9 - 139,9 160,1 169,4 170,6 174,8 -
3401501 2005 238 197,5 194,3 114,5 106,5 137,5 137,2 116,3 138,4 148,6 170 -
3401501 2006 148,6 199,3 131 114,2 100,7 91 87,1 129,6 138,2 159,8 134,7 207,1
3401501 2007 233,1 261 138,7 124,6 128,5 97,8 154,8 107,8 153,3 159,4 197,2 221,6
3401501 2008 246,2 197,6 225,7 170,4 122,8 98,7 106,3 142,1 140 163,4 132,2 259,5
3401501 2009 170,4 212 163 139 147,2 128,8 132,1 147,3 166 189,1 169,9 231,2
3401501 2010 261,3 152,4 161,4 129,2 69,5 96,4 102,1 116,8 114,6 186,1 148,3 192
3401501 2011 246,5 189,9 167,6 127,9 90,4 124,1 113 155,5 162,8 147,9 120,5 168,5
3401501 2012 247,6 208,6 120,9 - - - - - - - - -
244,3 205 172,1 133,7 120,5 106,3 119,1 131,1 146,9 165,7 176,1 220,3
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Fuente: Registros Meteorológicos (1967 – 2012) – Estación Las Gaviotas. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2012). 
 
Figura 2-10: Histograma brillo solar medio mensual 
 
Fuente: Autor 
 
2.4 Geología y geomorfología 
Partiendo de la localización de los terrenos de la base aérea sede del GAORI en los 
Llanos Orientales, entre los ríos Tomo y el caño Leoni o Terecay, se puede caracterizar 
la geología de esta zona en donde se distingue el afloramiento de rocas pertenecientes al 
terciario y depósitos cuaternarios debido a la dinámica de las corrientes superficiales 
mencionadas, como se muestra en la figura 2-11 (Compañía de Proyectos Ambientales e 
Ingeniería, 2002). 
 
ESTACIÓN AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3401501 1968 - - - - 135,6 85 89,7 137,6 146,4 173,4 204,6 250,3
3401501 1969 161,2 175,7 202,2 150,1 94,6 115 125,8 127,8 159,2 109 186,9 175,2
3401501 1970 203,5 192,2 161,1 115,6 134,4 105,5 138,6 109,1 127,6 159,9 233,4 227,2
3401501 1971 235,9 179,1 165,4 171,9 126 109,8 102,8 135,2 174,6 175,6 200,8 213,5
3401501 1972 209,4 220,1 159 143,7 111,8 92,9 144,6 180,5 126,4 192,9 225,7 223,8
3401501 1973 266,6 237,6 195,1 - - 44,8 106,5 105,2 124 189,7 133,3 245,3
3401501 1974 243,8 204,9 221,4 107,3 164,8 126,4 90,7 125,5 - 162,6 175 -
3401501 1975 171,1 211,7 170,4 137,7 145,1 90,9 117,8 124,4 146,1 144,2 174,8 188,7
3401501 1976 215,6 218,2 141,1 122,7 108 89,1 88,8 158,4 148,1 181,8 194,3 231,6
3401501 1977 285,8 225,2 - 163 90,7 105,1 116,7 - 129,1 176,5 - 249
3401501 1978 - - 173,9 118,2 133,9 109,5 168,2 - 170,7 189,2 188,2 265,8
3401501 1979 277,7 258,5 169,8 129,3 153,9 84,9 170,6 155,3 156,9 143,8 188,1 187
3401501 1980 252 267,3 190,7 168 132,3 104,1 115,7 153,8 153,1 153,8 189,5 241,7
3401501 1981 265 165 197,9 87,9 130,1 100 112,6 135,6 141,3 192,8 203,5 203,2
3401501 1982 292,3 177,8 - 116,8 121,8 112,8 100,7 - - 147,2 - -
3401501 1983 230 198,6 221,8 110 129,5 123,5 111,8 97,9 141,6 138,5 172,1 200,5
3401501 1984 250,1 202,5 195,3 178,6 153,2 104 122 134,4 129,9 169,5 181,5 -
3401501 1985 294,2 244,9 190,2 175,1 123,7 90,2 145,6 116,8 154 166,6 163,9 282,5
3401501 1986 - - - - - - - - - - 168,9 200,3
3401501 1987 224,6 169,3 209,3 132,3 121,7 109,6 101,5 124,8 155,7 156,2 189,9 213,5
3401501 1988 - 213,2 - 162,9 136,2 143,8 102,6 119,6 130 148,4 153,3 233,3
3401501 1990 - - - - - - 124 134,8 171 186,5 143,3 219,7
3401501 1991 286,6 185,2 180,9 129,6 116,6 130,6 89,4 74,3 131,5 177,8 148,1 223,1
3401501 1992 240,6 221,6 161,3 136,6 146,7 - 103,1 139,6 177,8 183,1 - 238,8
3401501 1993 229,9 192,8 145,7 123,7 131 87,3 115,1 134,5 147,1 127,3 170 253,5
3401501 1994 273,3 186,8 138,2 121,3 91,3 131,6 103 106,9 152,5 168,2 175,4 246,5
3401501 1995 265,4 229,2 184,8 109,8 125,6 89,3 131 142,4 167,3 177,6 184,6 221
3401501 1996 261,9 144,1 170,7 154,7 140,8 90,4 104,9 138,3 136,8 152,8 174,6 204,3
3401501 1997 288,8 - - - 83 135,8 107,6 127,1 148,1 175,3 151,2 251,6
3401501 1998 241,3 168,2 93,8 95,5 100,3 110 115,1 141,7 139,8 175,9 185,3 221,6
3401501 1999 221 173,6 197,1 110,7 137 120,5 132 107,1 108,5 163,2 206,3 212,5
3401501 2000 267,9 210,5 190 165,3 112,9 117,1 144,7 141,6 156,4 158,4 197 191
3401501 2001 283,7 229,9 164,4 153,6 124,7 95,7 155,8 115,1 156,8 195,2 183,1 159
3401501 2002 245,4 217,9 169,9 104,2 93,7 97,7 129,6 145,7 148,1 165,9 174,9 231,8
3401501 2003 298,1 219,4 128,8 116,1 103,7 119,1 100,8 146,5 137 155,6 174,9 185,5
3401501 2004 253,3 233,9 176,6 149,1 99,9 - 139,9 160,1 169,4 170,6 174,8 -
3401501 2005 238 197,5 194,3 114,5 106,5 137,5 137,2 116,3 138,4 148,6 170 -
3401501 2006 148,6 199,3 131 114,2 100,7 91 87,1 129,6 138,2 159,8 134,7 207,1
3401501 2007 233,1 261 138,7 124,6 128,5 97,8 154,8 107,8 153,3 159,4 197,2 221,6
3401501 2008 246,2 197,6 225,7 170,4 122,8 98,7 106,3 142,1 140 163,4 132,2 259,5
3401501 2009 170,4 212 163 139 147,2 128,8 132,1 147,3 166 189,1 169,9 231,2
3401501 2010 261,3 152,4 161,4 129,2 69,5 96,4 102,1 116,8 114,6 186,1 148,3 192
3401501 2011 246,5 189,9 167,6 127,9 90,4 124,1 113 155,5 162,8 147,9 120,5 168,5
3401501 2012 247,6 208,6 120,9 - - - - - - - - -
244,3 205 172,1 133,7 120,5 106,3 119,1 131,1 146,9 165,7 176,1 220,3
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Figura 2-11: Mapa Geológico y Geomorfológico de la base aérea sede del GAORI 
 
Fuente: Mapa No. 2 Geológico – Geomorfológico (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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2.4.1 Geología estratigráfica 
En el aire afloran sedimentos de ambiente fluvial producto de la erosión ocurrida en la 
Cordillera Oriental; así mismo los cambios climáticos bruscos que se presentaron 
provocaron arrastres y por consiguiente acumulaciones de diferentes materiales 
arenosos y limosos, de tal manera que sobre las márgenes de las corrientes superficiales 
de la zona se depositaron aluviones representados por diques, orillares y bancos 
(Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002). De aquí que las unidades 
identificadas son: 
 
Terciario (Oligoceno-Plioceno): Esta unidad aflora en la mayor parte del área, con 
excepción de las zonas aledañas al río Tomo y caño Terecay. Su litología está 
constituida por una secuencia de arcillolitas rojizas, blancas, grises interestratificadas con 
bancos de conglomerados y arenas de poco espesor (promedio de 0,60 m). Debido al 
aporte de sedimentos ricos en óxidos de hierro, algunas capas han sido fuertemente 
cementadas, lo que ha dado lugar a la formación de concreciones ricas en óxidos de 
hierro y expuestas en superficie al erosionarse las rocas.  
 
Las arcillolitas son de textura franco arcillosa-limosa, con cuarzo, feldespato, fragmentos 
de rocas verdes; los conglomerados con guijos de cuarzo, fragmentos de rocas verdes 
en matriz de óxidos de hierro. De acuerdo con Goosen, 1971; estos sedimentos 
provienen de la erosión de las rocas de la cordillera Oriental y el Macizo de Guyanas 
(compuesto por caolinita, cuarzo, óxidos e hidróxidos de hierro), generados durante 
épocas de glaciación y de climas relativamente secos que dieron lugar al modelado plano 
a ondulado de la región (Doeko, 1971), (Compañía de Proyectos Ambientales e 
Ingeniería, 2002). 
 
Cuaternario: Se trata principalmente de depósitos aluviales recientes asociados al río 
Tomo y al caño Terecay, representados por terrazas, diques, orillares y zonas de 
depósitos meándricos indiferenciados. Debido a la topografía plana, en tiempos de altas 
precipitaciones el área de inundación de los ríos crece considerablemente, el espesor de 
los depósitos es variable y se relaciona con la fuerza de la corriente que lo originó. 
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Terrazas (Qt): Franjas de terreno relativamente planas, limitadas por taludes, compuestas 
por capas de arcillas y arenas, se asocian con los depósitos dejados por las corrientes 
durante el proceso de socavación del lecho del río y/o por crecientes repentinas; estas 
franjas son susceptibles a inundación durante períodos de altas lluvias, identificando las 
más significativas por su extensión en el río Tomo. 
 
Orillares (Qor): Franjas de terreno longitudinales ligeramente cóncavas constituidas 
principalmente por arenas, las cuales se asocian a los cauces de los ríos en donde 
forman diques que controlan las corrientes de agua y que se originan en las zonas de 
acumulación de sedimentos en los períodos de sequía; de ahí que su acumulación 
sucesiva genera depósitos denominados depósitos meándricos indiferenciados, que han 
sido sometidos a otros procesos erosivos y de depositación; los principales orillares se 
encuentran sobre el río Tomo. 
 
Depósitos meandritos indiferenciados (Qm): Franjas de terreno conformadas por capas de 
arcillas y arenas, asociadas principalmente a la zona de antiguos meandros formadas por 
diferentes procesos de depositación y erosión; estas franjas sometidas a continuas 
inundaciones del río Tomo y el caño Terecay, pueden ser observadas en los terrenos de 
la Base como lagunas formadas por los antiguos cauces (Compañía de Proyectos 
Ambientales e Ingeniería, 2002). 
 
2.4.2 Geología estructural 
En el área no se diferencian rasgos estructurales relevantes, se pueden diferenciar 
algunos lineamientos de tendencia Este-Oeste que controlan el caño Leoni o Terecay y 
otros de tendencia nor-noreste y controlan parte del río Tomo, estas estructuras están 
relacionadas con las fallas que controlan el río Meta y conjugadas del sistema de fallas 
de Guaicáramo (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002). 
 
2.4.3 Geomorfología 
La morfología que se presenta en esta área es el resultado de la confluencia de factores 
climáticos y litológicos y de la estructura geológica. De acuerdo a estos procesos se 
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definen las unidades que se clasifican de acuerdo a su origen predominante en 
geoformas de origen aluvial del río Tomo y caño Terecay o Leoni y geoformas de 
altillanura. 
 
Geoformas de origen aluvial del río Tomo y caño Terecay: Esta unidad incluye los 
depósitos dejados por las corrientes del río Tomo y caño Terecay e incluyen las terrazas, 
orillares y depósitos meándricos indiferenciados; estos depósitos aluviales recientes 
formados por limos y arenas, se encuentran cubriendo niveles erosionados de las rocas 
terciarias y corresponden a formas alongadas de topografía plana a plano cóncavo con 
pendientes menores del 1%.  
 
Geoformas de Altillanura: Es una gran superficie plana que cubre la mayor parte del área, 
estable con pendientes que no exceden el 5%, bien drenadas, sometidas a procesos de 
pleneplanicie por erosión pluvial y eólica. En esta unidad se encuentran superficies bajas, 
plano cóncavas asociadas a los drenajes y la geoforma es correlacionable con las rocas 
terciarias (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002). 
 
2.4.4 Características geotécnicas 
Las zonas aledañas a los ríos están más propensas a inundaciones durante las épocas 
de altas lluvias, debido a los gradientes topográficos, sin embargo en general se 
presentan bajas evidencias de inestabilidad. 
 
La pérdida de cobertura vegetal y la poca productividad del suelo en la altillanura hace 
que esta geoforma sea muy susceptible a los fenómenos denudativos, encontrándose 
surcos derivados de la erosión pluvial que se presentan como carcavamientos en zonas 
aledañas al río Tomo, así como en superficies cercanas a la pista aérea que coinciden 
con los puntos de entrega de los drenajes de ésta. En el extremo occidental y a 150 
metros de la pista se encuentra una cárcava con dirección sur-norte y una sección de 
corona de aproximadamente 7 m de profundidad y 15 m de ancho, la cual hace parte de 
uno de los drenajes de la pista que se vierten al moriche cercano a la cabecera, en 
donde las aguas de escorrentía son descargadas sin las estructuras de entrega óptimas, 
situación que acelera el proceso de carcavamiento, por lo que se deben implementar 
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medidas de mitigación como la protección forestal y la construcción de estructuras de 
disposición de estas aguas de escorrentía de la pista, situación que se puede observar 
en las figuras 2-12 y 2-13. 
 
Figura 2-12: Cárcavas formadas con los drenajes de la pista 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 2-13: Cárcavas formadas con los drenajes de la pista 
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Fuente: Autor 
 
De acuerdo a la orientación de las cárcavas y surcos, existe una relación entre las del río 
Tomo y las cercanas a la base aérea, lo cual posiblemente obedece a que éstas siguen 
una dirección de fracturamiento regional de las rocas determinado,  asociado al sistema 
de fallas conjugadas de la región (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 
2002). 
 
2.5 Hidrografía 
Hidrográficamente, los terrenos en los que se encuentra asentada la base aérea ―CR. 
Luis Arturo Rodríguez Meneses‖ sede del Grupo Aéreo de Oriente –GAORI-, hacen parte 
de la subzona hidrográfica del Caño Terecay o Leoni; zona hidrográfica del Tomo, río en 
el cual desemboca este caño; y área hidrográfica de la Orinoquía, en donde a su vez 
desemboca el río Tomo. Siendo las dos primeras las corrientes hídricas presentes en 
área ocupada por la Unidad militar aérea, en donde predominan los ―morichales‖ como el 
principal recurso hídrico de ésta; estos cuerpos lénticos que se comportan como esteros 
se denominan de esta forma por su vegetación predominante, la palma de moriche o 
Mauritia flexuosa, la cual cubre estas áreas con baja capacidad de drenaje, donde las 
depresiones próximas a las corrientes mencionadas, río Tomo y Caño Terecay, durante 
los períodos lluviosos son inundadas y conservan parte de su caudal en períodos secos, 
como parte de la regulación hídrica de estas zonas, observados en la figura 2-14. A 
continuación, en la figura 2-15, se presenta el esquema hidrográfico del área de la base 
aérea.  
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Figura 2-14: Río Tomo y Caño Terecay o Leoni 
 
Fuente: Imagen satelital http://maps.google.es/ (01-NOV/2011). 
 
Figura 2-15. Esquema hidrográfico 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Como ya fue mencionado esta zona se caracteriza por la presencia de morichales, estos 
cuerpos lénticos son el eje del aprovechamiento hídrico que realiza la Base, bien sea por 
su utilización como fuente de abastecimiento del agua de consumo, así como el destino 
final de los vertimientos de aguas residuales y las lluvias de escorrentía como la de la 
pista. De ahí que a continuación se citan los resultados de dos aforos realizados por la 
Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería en la elaboración del Plan de Manejo 
Ambiental de la Unidad (Tabla 2-9), a los moriches de mayor tamaño presentes en la 
Río Orinoco 
Río Meta 
Río Tomo 
Caño Leoni o Terecay 
Moriches 
Caño Leoni 
Río Tomo 
Base Aérea 
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Base y que son objeto de aprovechamiento como fue mencionado y se muestran en las 
figuras 2-16 y 2-17. 
 
Figura 2-16: Moriche empleado en la captación de aguas de consumo 
 
Fuente: Figura No. 3.9 Perfil de aforo moriche captación (Compañía de Proyectos 
Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
Tabla 2-9: Aforo de morichales 
Moriche No. 1 Moriche No. 2 
Descripción: Captación de agua cruda para 
tratamiento de potabilización para consumo. 
Descripción: Aguas arriba del vertimiento de 
aguas residuales producidas por la Base. 
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 Fecha: 12 de agosto de 2002 
 Hora: 15:07 
 Ancho de la sección: 8,0 metros 
 Caudal: 0,318 m
3
/s – 317,788 L/s 
 Fecha: 12 de agosto de 2002 
 Hora: 11:47 
 Ancho de la sección: 0,4 metros 
 Caudal: 0,002 m
3
/s – 2,081 L/s 
Fuente: Tabla 3.2 Descripción sitios de aforo (Compañía de Proyectos Ambientales e 
Ingeniería, 2002) 
 
Figura 2-17: Moriche utilizado para la descarga de vertimientos 
 
Fuente: Figura No. 3.10 Perfil de aforo moriche vertimiento (Compañía de Proyectos 
Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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Se observa que los morichales presentan un caudal bastante considerable, situación que 
se debe a la época en la que fueron realizados, la cual corresponde al período más 
húmedo del año, en el que se registraron 328,6 mm de precipitación y como ha sido 
mencionado estos cuerpos de agua se nutren de los excesos de las corrientes 
superficiales presentes (río Tomo y caño Terecay). Así mismo su caudal varía de 
acuerdo con el comportamiento climático y la cobertura vegetal presente en sus 
superficies de ocupación, lo que contribuye a la retención de aguas y por consiguiente a 
la disminución del volumen medible. 
 
2.6 Suelos 
Basados en el estudio de suelos del IGAC, el área de interés presenta una zonificación 
de unidades de paisajísticas y geomorfológicos, bajo la cual se basaron para la definición 
de las unidades de paisaje y de suelos en la base aérea ―Coronel Luis Arturo Rodríguez 
Meneses‖ (Tabla 2-10). 
 
Tabla 2-10: Unidades de paisaje 
Paisaje de 
Altillanura 
Superficie relativamente plana, con pendientes hasta del 12%; conformada 
por relieves de mesas y colinas, conformadas por procesos erosivos y 
cobertura de sabanas naturales y bosques de galería. 
Paisaje 
Colinado 
Corresponde a bajas elevaciones, con relieve ondulado a fuertemente 
ondulado. Son colinas que se ubican en la altillanura disectadas por 
procesos de erosión laminar y eólica. 
Paisaje de 
Valle 
Áreas paralelas a cuerpos de agua como el río Tomo, el caño Terecay y 
demás corrientes de agua mayores, que sirven de drenaje natural a la 
altillanura. Se caracteriza por un relieve plano y plano cóncavo, pendientes 
menores a 1% y presentan relieves de vega y terrazas. 
Fuente: 3.2.4 Suelos (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
Dentro de estas unidades paisajísticas se encuentran los diferentes suelos que 
conforman la zona de interés y que de acuerdo con las propiedades físicas y químicas se 
han clasificado en las siguientes consociaciones y complejos (Tabla 2-11). 
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Tabla 2-11: Clasificación de suelos 
Consociación 
Marandúa 
(MR) 
Se caracterizan por ser: 
 Suelos superficiales 
 Limitados por texturas gruesas 
 Baja fertilidad 
 Poca retención de agua 
 Erosión hídrica laminar y eólica 
 Fuertemente ácidos 
 Baja capacidad de intercambio catiónico 
 Bajo contenido de bases totales 
 Altos a medianos contenidos de aluminio intercambiable 
 Presencia de buena porosidad 
 
Está compuesta por la familia franca gruesa silícea Quartzipsammentic Haplustox. 
 
Por pendiente y erosión se han dividido en: 
MRa: plano, con pendientes 0 a 3% 
MRa1: plano, con pendientes 0 a 3% y erosión ligera 
MRab2: ligeramente inclinado, con pendientes 0 a 3%  y 3 a 7% y erosión 
moderada 
Complejo 
Marandúa – 
Danta (MD) 
Son suelos que se caracterizan por ser: 
 Suelos superficiales 
 Muy baja fertilidad 
 Erosión hídrica laminar de ligera a moderada 
 Limitados por texturas franca gruesas y franca finas 
 
Está compuesta por las familias Quartzipsammentic Haplustox (franca gruesa 
silícea y franca fina silícea). 
 
Por pendiente y erosión se han clasificado en: 
MDa: plano, con pendientes 0 a 3% 
MDa1: plano, con pendientes 0 a 3% y erosión ligera 
MDa2: plano, con pendientes 0 a 3% y erosión moderada 
MDab: plano y ligeramente inclinado, con pendientes 0 a 3%  y 3 a 7% 
Complejo 
Conuco – 
Cachicamo (CN) 
Suelos caracterizados por: 
- Presencia de altos contenidos de concreciones de hierro, antes de los 40 cm de 
profundidad 
- No permiten el normal crecimiento de la vegetación 
- El drenaje natural es bueno, debido a los periodos lluviosos 
- Presentan erosión hídrica laminar 
- Extremadamente ácidos 
- Muy baja a baja capacidad de intercambio catiónico 
- Bajo contenido de bases totales 
- Alta saturación de aluminio 
- Presentan buena porosidad 
 
Está compuesta por tres familias Ultic Haplustox (franca gruesa sobre esquelética 
arenosa silícea, esquelética arcillosa sobre arcillosa caolinítica, y esquelética franca 
sobre arcillosa caolinítica. 
 
Por pendiente y erosión se han clasificado en: 
CNa: plano, con pendientes 0 a 3% 
CNab2: ligeramente inclinado, con pendientes 0 a 3%  y 3 a 7% y erosión 
moderada 
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Complejo 
Rosario – 
Micofrito (RS) 
Son áreas de suelos caracterizadas por: 
- Suelos muy jóvenes 
- Textura gruesas 
- Ácidos 
- La profundidad efectiva está limitada por arenas sueltas 
- El drenaje natural es pobre 
- La mayoría del área de éstos suelos está cubierta por gramíneas 
 
Comprende tres familias Aquic Quartzipsamment (ácida), Typic Tropaquept (franca 
gruesa silícea) y Aeric Tropic Fluvaquent (franca gruesa silícea). 
 
Por pendiente y erosión se han clasificado en:  RSa: plano, con pendientes 0 a 3% 
RSay: plano – cóncavo, con pendientes 0 a 3%, sujetas a inundaciones periódicas 
Complejo 
Alcancía – 
Moyeton (AL) 
Suelos definidos por las siguientes características 
- Profundidad efectiva es superficial a muy superficial 
- Nivel freático alto 
- Drenaje muy pobre 
- Muy ácidos 
- Baja capacidad de intercambio catiónico 
- Baja saturación de bases 
- Muy pobres en bases totales 
 
Se compone de las familias Typic Ochraquox (franca fina silícea), Typic Ochraquox 
(arcillosa fina caolinítica) y Aquic Haplorthox (franca fina silócea). 
 
Se ha clasificado en una fase: ALaxz: plano, con pendientes 0 a 3%, 
encharcamiento y presenta relieve de zurales 
Complejo 
Encanto – Saeta 
(ES) 
Se caracterizan estos suelos por: 
- Muy superficiales 
- Altas saturaciones de aluminio 
- Nivel freático fluctuante 
- Drenaje natural bien drenado a imperfectamente drenado 
- Profundidad efectiva superficial 
- Muy ácidos 
- Pobres en bases totales y carbono 
- Baja saturación de bases 
 
Integran el complejo las familias Aquic Haplorthox (franca fina silícea) y Ultic 
Haplorthox (franca fina sobre fragmentaria silícea). 
 
Se clasificó una fase: ESaxz: plano, pendiente 0 a 3%, encharcamiento y presencia 
de zurales 
Complejo 
Expedición – 
Micofrito (EX) 
Suelos caracterizados por: 
- Limitados en la profundidad efectiva por muy baja fertilidad 
- Nivel freático alto 
- Alta saturación de aluminio 
- Drenaje natural muy pobre 
- Baja capacidad de intercambio catiónico 
- Pobres en bases totales 
- Ricos en materia orgánica 
- Concreciones de hierro 
 
Conforman la unidad las familias Typic Tropaquept (arenosa silícea) y Typic 
Tropaquept (franca gruesa silícea). 
 
Se clasificó una fase: EXaxz: plano, con pendiente 0 a 3%, encharcamiento y 
presencia de zurales con actividad de macroorganismos. 
  
58 Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
Complejo 
Terecay – León 
(TL) 
Esta unidad edafológica se caracteriza por: 
 Suelos bien drenados 
 Poca profundidad efectiva 
 Suelos superficiales 
 Reacción de fuertemente ácida 
 Baja capacidad de intercambio catiónico 
 Baja saturación de bases y Pobres en carbón orgánico 
 
Conformada por las familias Fluventic Dystropept (franca gruesa silícea), Fluventic 
Dystropept (arcillosa fina caolinítica) y Fluventic Dystropept (franca fina silícea).  
 
Se encuentra la siguiente fase: TLa: plano, con pendiente 0 a 3% 
Complejo 
Laguna – 
Remanso (LG) 
Suelos definidos con las siguientes características: 
 Texturas moderadamente gruesas y medias 
 Suelos superficiales 
 Limitada la profundidad efectiva por mal drenaje 
 Reacción fuertemente ácida 
 Baja fertilidad 
 Bajo contenido de bases 
 Baja capacidad de intercambio catiónico y Bajas cantidades de fósforo 
asimilable 
 
Comprende las familias Tropic Fluvaquent (arcillosa fina caolinítica) y Tropaquent 
(franca gruesa silícea). 
 
Presenta la fase:  LGa: plano cóncavo y plano convexo, con pendiente 0 a 3% 
Complejo Zorro 
– Venado (ZR) 
Suelos caracterizados por: 
 Suelos superficiales 
 Texturas moderadamente finas y gruesas 
 Pobres a imperfectamente drenados 
 Alta saturación de aluminio 
 Nivel freático fluctuante, Suelos ácidos 
 Capacidad de intercambio catiónico alta 
 Pobres en bases totales 
 Muy bajas las saturaciones de bases y Muy pobres en fósforo 
 
Integran este complejo las familias Plinthic Tropaquept (arcillosa fina caolinítica) y 
Tepic Dystropept (franca gruesa silícea). 
 
Por pendiente y erosión se han clasificado en: ZRa: plano, con pendientes 0 a 3% 
Complejo 
Pabón – Polar 
(PB) 
Esta unidad se caracteriza por: 
 Suelos pocos profundos 
 Pobremente drenados 
 Baja fertilidad 
 Suelos muy fuertemente ácidos 
 Bajos en fósforo aprovechable 
 Baja capacidad de intercambio catiónico y Baja saturación de bases 
 
La unidad está compuesta por las siguiente familias Aquic Haplorthox (arcillosa fina 
caolinítica) y Typic Dystrpept (franca fina silícea). 
 
Por pendiente y erosión presenta la siguiente fase:  PBa: plano, con pendientes 0 a 
3% 
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Complejo 
Terecay – León 
(TL) 
Esta unidad edafológica se caracteriza por: 
 Suelos bien drenados 
 Poca profundidad efectiva 
 Suelos superficiales 
 Reacción de fuertemente ácida 
 Baja capacidad de intercambio catiónico 
 Baja saturación de bases y Pobres en carbón orgánico 
 
Conformada por las familias Fluventic Dystropept (franca gruesa silícea), Fluventic 
Dystropept (arcillosa fina caolinítica) y Fluventic Dystropept (franca fina silícea).  
 
Se encuentra la siguiente fase: TLa: plano, con pendiente 0 a 3% 
Complejo 
Laguna – 
Remanso (LG) 
Suelos definidos con las siguientes características: 
 Texturas moderadamente gruesas y medias 
 Suelos superficiales 
 Limitada la profundidad efectiva por mal drenaje 
 Reacción fuertemente ácida 
 Baja fertilidad 
 Bajo contenido de bases 
 Baja capacidad de intercambio catiónico y Bajas cantidades de fósforo 
asimilable 
 
Comprende las familias Tropic Fluvaquent (arcillosa fina caolinítica) y Tropaquent 
(franca gruesa silícea). 
 
Presenta la fase:  LGa: plano cóncavo y plano convexo, con pendiente 0 a 3% 
Complejo Zorro 
– Venado (ZR) 
Suelos caracterizados por: 
 Suelos superficiales 
 Texturas moderadamente finas y gruesas 
 Pobres a imperfectamente drenados 
 Alta saturación de aluminio 
 Nivel freático fluctuante, Suelos ácidos 
 Capacidad de intercambio catiónico alta 
 Pobres en bases totales 
 Muy bajas las saturaciones de bases y Muy pobres en fósforo 
 
Integran este complejo las familias Plinthic Tropaquept (arcillosa fina caolinítica) y 
Tepic Dystropept (franca gruesa silícea). 
 
Por pendiente y erosión se han clasificado en: ZRa: plano, con pendientes 0 a 3% 
Fuente: Fuente: 3.2.4 Suelos (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
El área de estudio de este trabajo, donde se desarrolla la infraestructura de la base aérea 
sede del Grupo Aéreo de Oriente, se encuentra sobre la unidad Consociación Marandúa, 
la cual presenta características de suelos superficiales, baja fertilidad, poca retención de 
agua, erosión hídrica laminar y eólica, fuertemente ácidos y presencia de buena 
porosidad, como se puede observar en la figura 2-18.   
 
60 Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
 
Figura 2-18: Mapa de suelos de la base aérea sede del GAORI 
 
Fuente: Mapa No. 3 Suelos (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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2.7 Usos del suelo 
El uso del suelo en una región, es el resultado de las características del medio físico 
(clima, suelos, topografía), de la estructura agraria (tenencia y propiedad de la tierra) y de 
los diferentes actividades económicas y costumbres de los pobladores, por lo que el uso 
del suelo es el indicador principal de la demanda ambiental (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2011). 
 
El uso actual de la zona de estudio (10 Ha) ha sido conceptuado por las Secretarías de 
Planeación delos Municipios de La Primavera y Puerto Carreño, en donde clasifican la 
zona como rural y sus usos como se muestra a continuación, clasificándose éste dentro 
de los condicionados como ―social comunitario – protección social‖: 
Principal: Pecuario (ganadería extensiva). 
Compatible: Agrícola (agricultura de subsistencia y comercial), forestal (productor y 
protector-productor), piscícola (artesanal) y agroforestal. 
Condicionado: Agrícola (agricultura migratoria), pecuario (ganadería semi-intensiva), 
forestal (productor), piscícola (industrial), recreacional, residencial (vivienda campestre y 
unifamiliar aislada), social comunitario (áreas verdes y recreativas, educativas, salud y 
asistencia y protección social), comercial (minorista diario, uso frecuente y tipo medio). 
Prohibidos: pecuario (ganadería intensiva), servicios, social comunitario (áreas 
especiales), residencial (viviendas unifamiliar, bifamiliar, multifamiliar, interés social y 
agrupada y de conjuntos), comercial (industrial liviano, pesado, recuperación de 
materiales, sala de exhibición de maquinaria equipo y vehículos, comercio mayorista, 
mayorista de víveres, supermercados y almacenes por departamento, centros 
comerciales y pasajes comerciales cubiertos, alto riesgo colectivo), industrial. 
 
Así mismo, a continuación se presenta el uso del suelo de los terrenos adjudicados para 
el desarrollo del GAORI, producto de los análisis hechos en el Plan de Manejo Ambiental 
a partir de la fotointerpretación de las unidades de uso presente y su verificación en 
campo, mostrando los resultados en mapas con escala 1:2500 para el área de estudio y 
1:50000 para la totalidad de los terrenos de la unidad militar aérea que se muestran en 
las figuras 2-19 y 2.20 (Tablas 2-12 y 2-13) (Compañía de Proyectos Ambientales e 
Ingeniería, 2002). 
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Figura 2-19: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal predios de la base aérea sede del GAORI 
 
Fuente: Mapa No. 5 – Uso y cobertura vegetal regional (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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Figura 2-20: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal área desarrollo infraestructura base aérea sede del GAORI 
 
Fuente: Mapa No. 5 – Uso y cobertura vegetal área de influencia puntual (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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Tabla 2-12: Usos del suelo en predios de la unidad militar aérea. 
Tipo de Cobertura 
Vegetal 
Uso del Suelo predominante 
Bosque de Galería 
(Moriches) 
Hace referencia a la vegetación arbórea que bordea los cursos de agua, los 
cuales se constituyen en los relictos de mayor importancia ecosistémica 
para la región. Su uso se debe encaminar hacia la Protección y 
Conservación del ecosistema y en algunos casos a la Extracción para 
sustento de los pocos colonos que habitan la región. 
Praderas 
Dentro de las praderas se identifican dos unidades claramente 
diferenciadas, una corresponden a los pastos arbolados degradados 
dispersos y resistentes a la desecación y al fuego, los cuales están 
dedicados a la ganadería de tipo extensivo con reducido número de 
animales por hectárea y que sirven de sustento para los colonos ubicados 
en el área de influencia; por otro lado, se tienen los pastos naturales sujetos 
a inundaciones periódicas que se desarrollan en pequeñas depresiones que 
no presentan un uso específico pero en algunos casos esporádicos se 
utilizan en ganadería de tipo extensivo, pero en muy baja proporción. 
Fuente: Tabla No. 3.3 Usos del suelo en el área de influencia regional (Compañía de 
Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
Tabla 2-13: Usos del suelo zona de infraestructura de la unidad militar aérea. 
Tipo de Cobertura 
Vegetal 
Uso del Suelo predominante 
Pastos Arbolados 
Unidad constituida básicamente por vegetación herbácea en la que 
predomina el pasto braquiaria; en algunas zonas este pasto ha sido 
sembrado en semilla y en estolón para empradizar áreas desprovistas de 
vegetación con un uso de protección y de mejoramiento o compensación 
paisajístico. 
Pastos Naturales 
Unidad con presencia exclusiva de vegetación herbácea con predominio de 
pasto braquiaria. Su uso está encaminado hacía la protección del suelo. 
Instalaciones de la 
base aérea y 
Ejercito 
Constituida por las diferentes áreas que constituyen el uso institucional de 
las instalaciones de la base aérea, cuyo uso está destinado a las 
operaciones aéreas propiamente dichas y al alojamiento del personal que 
labora. Dichas instalaciones están conformadas por: pista de aterrizaje, 
hangares, comando, casinos, área de automotores, barracas de oficiales, 
sub-oficiales, soldados y, canchas deportivas, básicamente. 
Fuente: Tabla No. 3.4 Usos del suelo al interior de la base aérea (Compañía de 
Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002). 
 
2.8 Cobertura vegetal 
Para la clasificación del área de estudio, se puede aplicar el sistema de clasificación de 
zonas de vida de Holdridge, el cual teniendo en cuenta que la temperatura promedio 
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anual es superior a 24 C y la precipitación promedio anual varía entre 1.000 y 2.000 mm, 
teóricamente la ubica dentro de la zona de vida llamada bosque seco Tropical (bs - T) 
(Wadsworth, 2000). 
 
2.8.1 Descripción de la cobertura vegetal en el área de la unidad 
militar aérea 
El paisaje predominante son las sabanas naturales de gramíneas con bosques de 
galería, consideradas como una extensión de las sabanas tropicales de Suramérica, que 
se desarrollan sobre suelos de origen aluvial o coluvial, en terrazas antiguas y 
altillanuras. En las figuras 2.19 y 2.20 presentadas en el numeral anterior de usos del 
suelo se incluye una descripción de las unidades de cobertura vegetal (Compañía de 
Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002). 
 
Pastos Arbolados: Esta unidad comúnmente llamada sabana arbolada, corresponde a la 
sabana y abarca extensas zonas de llanura cubiertas con un denso estrato herbáceo de 
gramíneas subxerofíticas y perennes, generalmente en macolla, arbustos y árboles 
dispersos resistentes a la desecación y al fuego, como se puede ver en la figura 2-21. La 
importancia económica de la sabana arbolada radica en su empleo para ganadería 
extensiva y su valor en el hábitat que representa para numerosas especies faunísticas, 
principalmente aves y mamíferos. 
 
Pastos Arbolados Degradados: Esta unidad hace referencia a los sectores de la sabana 
que han sufrido quemas naturales o antrópicas y la vegetación ha sido deteriorada 
parcialmente y en forma temporal. Es importante resaltar que el fuego en las sabanas 
favorece el reciclaje de los nutrientes y la materia orgánica.  Ocasionalmente se aplica el 
término sabana pirófila para designar a este ecosistema susceptible de sufrir quemas. En 
el mapa de cobertura vegetal los pastos arbolados degradados se identifican con el 
símbolo Par-dg. 
 
Pastos Naturales: Se desarrollan en pequeñas depresiones que por razones pedológicas 
o hidroedafológicas se inundan periódicamente, zonas también conocidas como bajos 
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inundables. En el mapa de cobertura vegetal los pastos naturales se identifican con el 
símbolo Pn, como se ilustra en la figura 2-22. 
 
Figura 2-21: Pastos Arbolados 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 2-22: Pastos Naturales 
 
Fuente: Autor 
 
Bosques de Galería: Vegetación nativa que se desarrolla a lo largo de los ríos y los 
caños en suelos mal a bien drenados con alto contenido de materia orgánica y 
disponibilidad de agua freática durante todo el año. Presenta un estrato arbóreo con alta 
densidad de palmas moriche (Mauritia flexuosa), cuya altura oscila entre 12 y 18 m. y su 
cobertura total que puede ser del 70%, por lo que es comúnmente denominado 
―morichal‖ y del cual se muestra una imagen en la figura 2-23. 
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Cabe destacar que la palma moriche es una especie que tiene una gran resistencia al 
fuego, por esta razón, es frecuente encontrar morichales aislados en medio de una 
amplia sabana limpia de matorrales. Su valor ecológico está representado en su gran 
contribución a la diversidad biológica, actuando como corredores de dispersión y 
albergue de la fauna silvestre en temporadas secas y a su papel en el mantenimiento del 
régimen hídrico de las corrientes en épocas lluviosas. Mientras que su valor económico 
es indirecto, ya que la presencia de los bosques de galería garantiza un suministro 
adecuado y constante de agua para el desarrollo de actividades agropecuarias 
regionales y en este caso particular para la Base Militar.  
 
Por lo anterior se debe evitar el desmonte de estos ecosistemas boscosos, pues la 
fragmentación de los corredores de vegetación los hace susceptibles a los factores 
adversos externos, tales como quemas, vientos y desecación, entre otros, afectando su 
estabilidad. En el mapa de cobertura vegetal los bosques de galería se identifican con el 
símbolo Bg.   
 
Figura 2-23: Bosques de Galería - Morichales 
 
Fuente: Autor  
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2.8.2 Descripción de cobertura vegetal del área de estudio 
La base aérea sede del GAORI presenta dos (2) tipos de cobertura vegetal, los cuales 
tienen importancia ecológica y paisajística, ya que su presencia evita la erosión eólica, la 
desecación del suelo, el arrastre de partículas hacia zanjas y otros cuerpos de agua y 
confiere un adecuado aspecto visual al área (Compañía de Proyectos Ambientales e 
Ingeniería, 2002).  
 
Pastos Arbolados: Unidad constituida básicamente por vegetación herbácea en la que 
predomina el pasto braquiaria (Brachiaria humidicola); en algunas zonas este pasto ha 
sido sembrado en semilla y en estolón para empradizar áreas desprovistas de 
vegetación, como se muestra en la figura 2-24. También se observa la presencia de 
individuos arbóreos de porte bajo con alturas que no superan los 4 m, como los son los 
de marañón (Anacardiumsp.), alcornoque (Bowdichiavirgilioides), chaparro (Curatella 
americana) y peralejo (Byrsonimacrassifolia). 
 
Además, se han plantado en forma lineal en el perímetro de algunas zonas verdes 
numerosos pinos (Pinussp.), los cuales presentan escaso desarrollo como se observa en 
la figura 2-25, así como también se observan algunos eucaliptos (Eucalyptussp.) de porte 
bajo en cercanías a la pista que presentan marchitamiento progresivo. 
 
Figura 2-24: Pastos Arbolados 
 
Fuente: Autor 
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Figura 2-25. Pinos cultivados en la Unidad 
 
Fuente: Autor 
 
Pastos Naturales: Unidad con presencia exclusiva de vegetación herbácea con 
predominio de pasto braquiaria (Brachiaria humidicola). Otras especies presentes son: 
dormidera (Mimosa pudica) y pasto trenza (Axonopussp.), como se puede ver en la figura 
2-26. En los mapas de cobertura vegetal y usos del suelo de la base aérea presentados 
en las figuras 2-19 y 2-20 se muestra la distribución de este tipo de cobertura. 
 
Figura 2-26: Pastos naturales en la Unidad 
 
Fuente: Autor 
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2.9 Vías de acceso 
A la base aérea de ―Marandúa‖ es posible acceder por vía terrestre aprovechando un 
carreteable en regulares condiciones que existe para comunicarse a Puerto Carreño, 
empleando un tiempo aproximado de 3 horas en tiempo seco y 8 horas en época 
lluviosa; este acceso terrestre se efectúa por medio de dos vías, una que parte hacia el 
oriente desde la ribera del río Tomo y otra que discurre hacia el sector occidental de la 
Unidad; también existe transporte fluvial, de menor circulación por el río Tomo el cual 
conecta la Base con Puerto Carreño. 
 
Sin embargo la vía de mayor utilización es la aérea por temas de seguridad del personal 
que habita y labora en la Unidad Militar Aérea, la cual se encuentra manejada de forma 
exclusiva por la Fuerza Aérea, con tiempos de viaje que varían de acuerdo con la 
aeronave empleada y la ubicación de la unidad militar de origen, siendo el más usual el 
Comando Aéreo de Transporte Militar en la ciudad de Bogotá D.C., oscilando el tiempo 
empleado entre 1 hora y 2 horas, dependiendo del equipo, como ya fue mencionado. 
 
2.10 Infraestructura 
La base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses para su funcionamiento como 
sede del Grupo Aéreo del Oriente, cuenta con una infraestructura cuyo desarrollo se ha 
dado en 10 Ha, área que constituye la zona de estudio para este trabajo. A continuación 
se presenta de forma resumida la conformación de dicha infraestructura. 
 
2.10.1 Infraestructura aeroportuaria 
Pistas: Esta unidad militar cuenta con dos pistas de aterrizaje de aeronave, la principal se 
encuentra ubicada en el costado sur y con orientación oeste-este, tiene una longitud total 
de 2800 m pero sólo es posible emplear 2400 m, el ancho es de 46 m y está construida 
en suelo cemento con un acabado en recubrimiento asfáltico, sus condiciones no son 
óptimas presentando deterioro, por lo cual será objeto de intervención entre los años 
2014 y 2015. Esta pista está provista de una calle de rodaje en el mismo material de la 
pista. En el sector oriental se cuenta con una pista alterna con orientación suroeste – 
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noreste, con capacidad para que aterrice hasta una aeronave tipo Hércules, pese a su 
superficie en material granular de la zona denominado ferrillo, como se observa en la 
figura 2-27.  
 
Figura 2-27: Pista de la unidad 
 
Fuente: Autor 
 
Plataforma: Ubicada en el costado norte de la pista, con un área aproximada de 3400 m2 
se encuentra construida en pavimento flexible, esta plataforma o rampa es empleada 
para el embarco y desembarco de aeronaves, así como el parqueo de éstas, como se 
señala en la figura 2-28.  
 
Figura 2-28: Plataforma, iluminación y demarcación 
 
Fuente: Autor 
Iluminación 
Demarcación 
Plataforma 
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Iluminación y demarcación: El sistema de iluminación de la pista de aterrizaje está 
conformado por lámparas de piso distribuidas a lo largo de la pista y en ambos costados 
de la misma, como se observa en la figura 2-28. 
 
La demarcación de la pista consiste en franjas en las cabeceras y la línea de eje de la 
pista, las cuales son bianualmente retocadas, sin embargo éstas se encuentran bastante 
deterioradas y en muchas zonas ya no son visibles, pues se tiene incluida esta 
demarcación cuando se efectúe la pavimentación de la pista, mostrada en la figura 2-28. 
 
Ayudas de aproximación y aterrizaje: Este sistema asisten a las aeronaves para que 
conserven su adecuado nivel de descenso mientras realizan la maniobra de aterrizaje; 
este sistema está compuesto por cuatro luces PAPI (Precision Approach Path Indicator) 
ubicadas en la cabecera occidental, las cuales se pueden observar en la figura 2-29. 
 
Figura 2-29: Ayudas de aproximación y aterrizaje 
 
Fuente: Foto No. 4. (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
Ayudas visuales y electrónicas: Sobre la torre de control existe un faro con luz verde y 
blanca la cual sirve como ayuda visual para la aproximación de las aeronaves. La ayuda 
electrónica esta soportada en el radar ubicado dentro de las instalaciones de la base. 
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Torre de control: La torre de control se encuentra ubicada hacia el costado norte de la 
pista. Es una construcción de 6 pisos de altura, en estructura metálica y muros en 
mampostería. El primer piso es libre, en el segundo piso se encuentran los servicios 
sanitarios y en los pisos restantes están las oficinas y los equipos de ayuda en tierra para 
las aeronaves, presenta buenas condiciones de visibilidad, como se muestra en la figura 
2-30. 
 
Figura 2-30: Torre de control 
 
Fuente: Autor 
 
Terminal de pasajeros: Dadas las condiciones de las instalaciones, las cuales son de 
propósito militar, no se cuenta con un terminal de pasajeros convencional, no obstante se 
cuenta con una zona de recibo de personal que llega a la base compuesta por una placa 
de concreto y una cubierta de teja soportada por una estructura metálica. Allí se hace el 
control de las personas que ingresan a las instalaciones de la base, como se puede 
observar en la figura 2-31. 
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Figura 2-31: Terminal de pasajeros 
 
Fuente: Autor 
 
Bodegas de carga: En las instalaciones se maneja únicamente la carga que sirve de 
apoyo al funcionamiento de la base, como los casinos, ésta es transportada 
inmediatamente hacia los sectores de destino. Sin embargo, existe un hangar pequeño 
en donde se almacenan elementos utilizados para el apoyo en tierra de las aeronaves. 
 
Sistema de barrera y vallado: No existen sistemas de barreras o vallados que preste la 
función de asilamiento del ruido generado por la operación de las aeronaves. 
 
Hangares: Anexo a la rampa o plataforma existen dos hangares, en uno de ellos se 
tienen los elementos de apoyo en tierra para las aeronaves tales como planta eléctrica, 
equipo de iluminación, montacargas, gatos hidráulicos, un camión tipo Colleman, cuya 
función es mover los aviones hasta el sitio de parqueo, material bélico y combustible. 
Adicionalmente esta zona funciona como parqueo del carro de bomberos, alojamiento del 
personal encargado del suministro de combustible a las aeronaves y elementos para 
mantenimiento y construcciones, mostrados en la figura 2-32. Mientras que sobre el 
costado norte se encuentra el segundo hangar para las aeronaves. 
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Figura 2-32: Hangares 
 
Fuente: Autor 
 
2.10.2 Infraestructura de apoyo  
Oficinas: El bloque de oficinas o Comando se encuentra ubicado en la parte central de la 
base, sin embargo hacia el Norte de la misma se encuentran las correspondientes al 
Escuadrón de Apoyo y el Almacén de Misceláneos. Allí funcionan todas las 
dependencias administrativas de la base. Tiene un área aproximada de 600 m2 y su 
construcción es en estructura convencional, en concreto, muros en mampostería, pisos 
en tableta de gres y cerámica y cubierta en teja de fibrocemento. Tiene una batería de 
baños sobre el costado occidental y adicionalmente cuenta con un baño en la oficina del 
comando. Esta edificación se muestra en la figura 2-33. 
 
Figura 2-33: Oficinas 
 
Fuente: Autor 
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Viviendas: Este sector está dividido en dos zonas, la primera ubicada hacia el costado 
nororiental del área de oficinas y conformada por siete barracas cada una con 16 cuartos 
dobles, con baños y zona de lavandería; esta zona es usada para el alojamiento del 
personal de oficiales y suboficiales, distribuidos de la siguiente forma: una barraca de 
civiles, dos de oficiales masculinos, 1 de oficiales y suboficiales femeninos y 3 de 
suboficiales masculinos; la construcción es en estructura convencional, muros en 
mampostería, pisos en cerámica y cubierta en teja de fibrocemento, como se observa en 
la figura 2-34. La segunda zona de vivienda está ubicada en el extremo norte de la base 
y se encuentra destinada para el alojamiento de la tropa y de personal civil transitorio en 
la base, el alojamiento de tropa tiene características de construcción similares a la 
descrita anteriormente y se cuenta con 4 alojamientos y la zona de civiles que laboran de 
forma transitoria en la Unidad, está conformada por carpas en adecuadas condiciones 
para el uso destinado, tal como se muestra en la figura 2-35. 
 
Figura 2-34: Viviendas de personal militar y civil permanente de la unidad. 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 2-35: Alojamiento transitorio de civiles 
 
Fuente: Foto No. 9 (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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Casinos: Actualmente existen en la base dos casinos, uno para el uso de oficiales y 
suboficiales y otro para uso de la tropa, denominado ―Rancho de Tropa o Comedor de 
Soldados‖. El primero se encuentra ubicado hacia el costado norte del área de oficinas y 
tiene áreas de comedor, cafetería, batería de baños, sala de televisión, área de juegos y 
sala de reuniones. Es una construcción de dos niveles en estructura convencional en 
concreto, con muros en mampostería, pisos en cerámica y baldosa de cemento y 
cubierta en fibrocemento, este se puede observar en la figura 2-36. El casino de la tropa 
está ubicado adjunto a la zona de dormitorios y consta de cafetería y zona de recreación, 
con un sistema constructivo similar a los enumerados con anterioridad. 
 
Figura 2-36: Casinos 
 
Fuente: Autor 
 
Instalaciones recreativas: La principal zona recreativa existente en la base es una cancha 
múltiple con superficie en concreto ubicada en la zona del casino de oficiales, mostrada 
en la figura 2-37. Como complemento de las zonas de esparcimiento se tienen las áreas 
de juegos localizadas dentro de cada casino, así como la piscina del mismo. 
 
Figura 2-37: Instalaciones recreativas 
 
Fuente: Autor 
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Bodegas: En la base existe una zona destinada como bodega, el almacén misceláneos, 
en donde se dispone de los elementos utilizados para el funcionamiento de cada una de 
las dependencias que integran el GAORI, el cual se observa en la figura 2-38. 
 
Figura 2-38: Bodegas 
 
Fuente: Autor 
 
Instalaciones de mantenimiento: Sobre el costado occidental de la base está el área de 
mantenimiento en donde se presta el servicio fundamentalmente al parque automotor de 
la base y trabajos de soldadura eléctrica, también en esta zona se realiza el 
mantenimiento preventivo de la planta eléctrica. Se encuentra conformada por una 
caseta y un área cubierta donde se hacen las reparaciones de los diferentes vehículos, 
como se puede ver en la figura 2-39. 
 
Figura 2-39: Instalaciones de mantenimiento 
 
Fuente: Autor 
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Áreas de capacitación y entrenamiento: Como única zona de entrenamiento se cuenta 
con el área del polígono ubicado en la parte externa de la base y hacia el costado 
oriental, observado en la figura 2-40. 
 
Figura 2-40: Área de capacitación y entrenamiento 
 
Fuente: Autor 
 
Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles: En la base se manejan 
combustibles para aeronaves, para la planta eléctrica, para la estación de bombeo de 
agua y para vehículos terrestres. 
 
El almacenamiento de combustible usado por las aeronaves se encuentra concentrado 
en dos áreas: La primera en un complejo de combustibles ubicado en el costado 
occidental de la plataforma, conformado por dos tanques de gasolina tipo JET-A con 
capacidad de 10.000 galones cada uno y un tanque para el combustible tipo 100/130 de 
2.500 galones de capacidad, que se muestra en la figura 2-41. Dichos tanques se 
encuentran dentro de un dique de contención y su superficie es en material granular, 
cuenta con un tanque recuperador en el cual se le retira las impurezas del combustible.  
 
El llenado de los tanques de almacenamiento del tipo JET-A se hace directamente desde 
el Hércules que trae el combustible dentro de sus tanques.  
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El suministro de combustibles para las aeronaves se hace mediante 3 hidrantes 
localizados al borde occidental de la plataforma, los cuales son alimentados por bombas 
ubicadas en el complejo de combustibles, 2 hidrantes suministran JET-A y el otro es para 
100/130, como se observa en la figura 2-42. 
 
Figura 2-41: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles 
 
Fuente: Foto No. 11 (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
La otra zona en donde se realiza el acopio de combustible para aeronaves es en el área 
adjunta al hangar, allí se almacena temporalmente combustible tipo 100/130 en canecas 
de 55 galones, que posteriormente son enviadas al tanque ubicado en el complejo de 
combustible por gravedad. 
 
Figura 2-42: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles 
 
Fuente: Foto No. 12 (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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El combustible utilizado para vehículos, planta eléctrica y sistema de bombeo, tal como 
ACPM y gasolina corriente, es almacenado en tanques y canecas, los cuales están en 
áreas que no presentan ningún sistema de contención de derrames, situación que se 
puede evidenciar en la figura 2-43.  
 
Figura 2-43: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles 
 
Fuente: Foto No. 13 (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
 
La planta eléctrica es alimentada por ACPM, el cual se almacena en un tanque adjunto 
con una capacidad cercana a los 1.000 galones y que no tiene ningún sistema de 
protección o contención ante posibles derrames, como se muestra en la figura 2-44. 
 
Figura 2-44: Sistema de almacenamiento y suministro de combustibles 
 
Fuente: Foto No. 14 (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
82 Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
 
En la zona de captación de agua potable existe un tanque de almacenamiento de 
combustible para el funcionamiento de las bombas, con capacidad de 15 metros cúbicos, 
está protegido contra la intemperie pero no posee dique de contención de derrames. 
 
2.10.3 Infraestructura de servicios públicos  
Planta de Tratamiento de Agua Potable –PTAP-: El suministro de agua potable se hace a 
través de captación superficial en un moriche localizado en el costado occidental de la 
base. Ésta tiene una estructura de captación consistente en un dique conformado por 
gaviones y muros en concreto, de allí el flujo pasa por gravedad a un tanque de 
almacenamiento previo paso por una tubería provista de una válvula de compuerta. Del 
sitio de almacenamiento es enviado mediante bombeo a una planta de tratamiento de 
agua potable compacta, construida en polietileno reforzado en fibra de vidrio y de ahí el 
agua tratada es almacenada de manera subterránea en un tanque de concreto con 
capacidad aproximada de 50 m3, para posteriormente ser bombeada hacia tres tanques 
elevados ubicados sobre una estructura metálica en la zona de oficinas, cada uno con 
capacidad de 15 m3, para luego distribuirse el agua tratada para consumo por gravedad a 
todas las dependencias de la base, el cual se puede observar en la figura 2-45. 
 
Figura 2-45: Planta de tratamiento de agua potable y tanques de almacenamiento 
 
Fuente: Autor 
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Instalaciones sanitarias: 
Sistema de Aguas Lluvias. El manejo de las aguas lluvias se hace totalmente por 
escorrentía, es así como todas las construcciones vierten las aguas lluvias sobre las 
zonas verdes adjuntas y de allí fluyen hacia las vías, hacia los moriches o se infiltran. En 
el sector de la pista existen a ambos costados y a lo largo de la pista canales de 
recolección de las aguas lluvias revestidos en concreto o prado, los cuales vierten 
finalmente las aguas a los moriches cercanos a la pista, mostrados en la figura 2-46. 
 
Sistema de Alcantarillado. Las aguas negras generadas son recolectadas por tuberías y 
vertidas a la red de alcantarillado general existente en la base. En las zonas de los 
casinos existen sistemas de tratamiento consistentes en trampas de grasas previa 
entrega a la red de alcantarillado de la base. 
 
El alcantarillado general de la base recolecta las aguas en todas las dependencias para 
finalmente disponerla en un sistema de tratamiento conformado por una trampa de 
grasas, una planta de tratamiento de aguas residuales anaeróbica y una laguna de 
oxidación; desde dicha piscina se conduce al agua inicialmente en tubería y luego por 
escorrentía hasta el sitio de vertimiento el cual está localizado sobre el moriche del 
costado oriental de la base, como se puede observar en la figura 2-47. 
 
Figura 2-46: Sistema de Aguas Lluvias 
 
Fuente: Foto No. 16. (Compañía de Proyectos Ambientales e Ingeniería, 2002) 
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Figura 2-47: Sistema de disposición de aguas residuales 
 
Fuente: Autor 
 
Sistema de energía eléctrica. El suministro de energía eléctrica para todas las 
instalaciones se realiza mediante el uso de una planta ubicada en el costado occidental 
de la base. En dicha zona existen dos generadores los cuales trabajan independientes, 
alimentados por ACPM, dentro de una construcción con muros en mampostería y 
cubierta en asbesto cemento, la cual se muestra en la figura 2-48. 
 
El horario de funcionamiento de la planta es de 24 horas. Para los momentos en que se 
realiza el mantenimiento preventivo de la planta, el cual se hace cada 200 horas de 
funcionamiento, se utiliza como alternativa otro generador móvil el cual solo presta el 
servicio en la zona del comando y en el casino de oficiales. 
 
Existen otras plantas eléctricas distribuidas en diferentes sitios de la base aérea, las 
cuales presentan menor capacidad y su funcionamiento no es continuo. 
 
Laguna de oxidación 
PTAR Anaeróbica 
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Figura 2-48: Sistema de energía eléctrica 
 
Fuente: Autor 
 
2.11 Identificación del problema 
La base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, sede del Grupo Aéreo del 
Oriente se encuentra localizada en la zona denominada ―Marandúa‖, departamento del 
Vichada, la cual hace parte de la región natural de la Orinoquia colombiana y abarca una 
extensión aproximada de 61.567 hectáreas con 4.370 m2 (615,67 km2), sin embargo su 
desarrollo urbanístico se encuentra limitado a un área de aproximadamente 10 km2 (1000 
Ha). Esta área se encuentra desprovista de servicios públicos de saneamiento básico, 
por lo que la unidad militar es autosuficiente en este aspecto, de tal manera que se 
encuentra dotada de una planta de acueducto alimentada por aguas de origen superficial, 
denominada en la región ―morichal‖, debido a la vegetación que prevalece en el cuerpo 
de agua y cuenta con un sistema de disposición de aguas servidas mediante un 
alcantarillado sanitario y tratamiento de los vertimientos con una planta de aguas 
residuales de tipo anaerobio y una laguna de oxidación, tal como se muestra en la figura 
2-49, procesos que se encuentran en fase de arranque y puesta en marcha, por lo cual 
aún no se alcanzan los porcentajes de remoción establecidos por la norma. 
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Figura 2-49: Laguna de oxidación y estructura de entrada 
 
Fuente: Autor 
 
Sumado a las circunstancias limitantes descritas anteriormente en lo que se refiere a 
servicios públicos, se encuentra la carencia de una infraestructura completa de vías de 
comunicación, de tal manera que todo aquello que se requiera para sobrevivir en la 
Unidad y que no exista en ella, es introducido vía aérea la mayor parte de las veces o por 
vía terrestre, en las contadas ocasiones que el clima lo permite. Es por esto que la 
Fuerza Aérea Colombiana ha promovido diferentes proyectos pilotos en esta zona del 
país asignada para el funcionamiento de la base aérea, basados en un modelo de 
desarrollo autosostenible, entre los que se destaca el cultivo de palma de azúcar, 
producción de energía autónoma, ganadería y porcicultura, adelantando estas 
estrategias denominadas ―Biosistemas Integrados de Seguridad Alimentaria‖.  
 
Parte del hecho de que se trate de proyectos ―autosostenibles‖ y ―biointegrados‖, induce 
a que se aprovechen al máximo los subproductos de los procesos que se lleven a cabo, 
no sólo al interior de los programas de seguridad alimentaria, sino también los existentes 
como parte del funcionamiento habitual de base y en su integración dentro de la 
operación de la unidad. Por tal razón, se considera necesario el aprovechamiento no sólo 
de las aguas residuales de estos procesos, una vez sean tratadas para su reutilización, 
sino también las de origen pluvial, precipitación que en buena parte es recolectada a 
través de los desagües de la pista, pero hoy en día desafortunadamente desperdiciada, 
causando graves problemas de erosión y socavación en su descarga, los cuales se 
pueden evidenciar en la figura 2-50. 
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Figura 2-50: Pista aérea y cárcavas formados por el drenaje de aguas lluvias de la pista 
directamente al terreno 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Es así como al concatenar la situación actual de la base aérea y los proyectos a 
desarrollarse en la misma, se hallan dos aspectos en común a ser solucionados y son el 
disponer de forma técnica, económica y ambientalmente sostenible las aguas residuales 
y pluviales que integran el sistema de drenaje de la Unidad, y el suministro de agua para 
la sostenibilidad de cada uno de los programas, los cuales en su totalidad demandan 
este recurso, el cual aunque abundante en esta zona del país, requiere cierta 
infraestructura para su aprovechamiento.  
 
Revisado lo anterior, se encuentra que el problema a ser solucionado, con el fin de 
subsanar los aspectos mencionados, es la ausencia de estrategias para el manejo del 
drenaje de la Unidad en lo que se refiere a la totalidad de las aguas residuales 
producidas y las pluviales drenadas de la pista, de tal manera que la formulación del 
problema se centra en la CARENCIA DE UN PLAN DE MANEJO INTEGRAL DEL 
SISTEMA DE DRENAJE PARA LA INFRAESTRUCTURA FÍSICA DE LA BASE AÉREA 
DE MARANDÚA, enmarcado en la normatividad ambiental vigente, los requerimientos de 
la autoridad ambiental y las necesidades de saneamiento básico y ambiental de la 
Unidad.
  
3 Marco referencial 
A continuación se presentan algunos conceptos considerados básicos, empleados en la 
elaboración del diagnóstico y la línea estratégica planteada en el Plan de Manejo Integral 
del Sistema de Drenaje de la Unidad. 
 
3.1 Marco conceptual 
 
3.1.1 Sistemas de disposición de aguas residuales y pluviales 
Todo asentamiento humano produce residuos, bien sean de tipo sólido o líquido, estos 
últimos denominados vertimientos, los cuales se encuentran compuestos básicamente 
por el agua de consumo contaminada y desechada, después de su uso en las diferentes 
actividades diarias de la comunidad. Éstas provienen de viviendas, industrias, 
instituciones, comercio, escorrentía superficial, entre otros. Dichos efluentes deben ser 
dispuestos, iniciando por su recolección o evacuación, o de lo contrario, su 
estancamiento se constituiría en un foco de enfermedades, debido a la descomposición 
de la materia orgánica que estas aguas residuales contienen, así como la producción de 
gases pestilentes y la exposición a elementos tóxicos que éstas contengan (Metcalf & 
Eddy, Inc, 2000) (ROMERO ROJAS, 2013).   
 
La gestión efectiva del saneamiento básico de una población inicia con la recolección y 
transporte de las aguas residuales producidas durante el funcionamiento de la 
infraestructura en la que se encuentra asentada, estos medios o conductos que recogen 
y transportan dichos fluidos conocidos como vertimientos se denominan alcantarillas y su 
conjunto red de alcantarillado. Sin embargo estos residuos líquidos deben ser 
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descargados en cuerpos de agua receptores o en el terreno, por lo cual se hace 
necesario complementar dicha tarea con el tratamiento de estos vertimientos y así 
prevenir afectaciones a la salud pública y la contaminación del entorno, por lo cual se 
incorporan sistemas que realizan esta función, surgiendo las plantas de tratamiento de 
aguas residuales, infraestructura que propicia una serie de procesos y operaciones de 
tipo físico, químico y biológico conducentes a la reducción de la carga contaminante 
empleando menores áreas que las requeridas si se propiciara que la naturaleza 
degradara por sus propios medios dicha carga (Metcalf & Eddy, Inc, 2000) . 
 
Por lo anterior se hace necesario regular el funcionamiento de estos sistemas, 
encontrándose en Colombia los Decretos 1594 del 26 de Junio del 1984 y 3930 del 25 de 
Octubre de 2010, por el cual se reglamentan parcialmente el Título I de la Ley 09 de 
1979, así como el Capítulo II del Título VI - Parte III - Libro II y el Título III de la Parte III 
Libro I del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. 
Adicionalmente se cuenta con la Resolución No. 1096 del 17 de Noviembre de 2000, por 
la cual se adopta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico expedida por el Ministerio de Desarrollo Económico - Dirección General de Agua 
Potable y Saneamiento Básico, con la que se adopta el Reglamento Técnico del Sector 
de Agua Potable y Saneamiento Básico -RAS 2000-, que en la sección II (Manuales de 
Prácticas de Ingeniería), títulos D: SISTEMAS DE RECOLECCIÓN Y EVACUACIÓN DE 
AGUAS RESIDUALES Y PLUVIALES y E: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
indica los conceptos y criterios de diseño empleados para la realización de este trabajo. 
 
Como se ha mencionado con anterioridad la base aérea sede del GAORI cuenta con un 
alcantarillado sanitario y una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo 
anaeróbico, denominada así por emplear procesos de degradación en ausencia de 
oxígeno. El tratamiento en esta planta inicia con unas operaciones físicas unitarias que 
inician con la eliminación de sólidos gruesos y sedimentables por intercepción, 
denominada desbaste y que se realiza a través de una rejilla con aberturas regulares; 
seguida de la medición del caudal a través de una canaleta tipo Parshall, la cual a través 
del estrangulamiento de la sección del canal de entrada y la medición de la pérdida de 
carga producida permite calcular el caudal de entrada; y finalizando con un desarenador, 
para la separación de partículas suspendidas con un peso específico mayor al del agua 
por acción de la gravedad (Metcalf & Eddy, Inc, 2000). 
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Una vez las aguas residuales son sometidas a este etapa de tratamiento primario, pasan 
a una fase secundaria de tipo anaeróbico donde se inicia un proceso de depuración a 
partir de operaciones biológicas, en donde por la acción de microorganismos, en especial 
bacterias, se logra la eliminación o reducción de la DBO carbonosa, la coagulación de 
sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de la materia orgánica. Para el 
caso de la planta con que cuenta esta unidad militar se tienen procesos de tipo anaerobio 
de cultivos en suspensión y fijo, iniciando por el primero con un reactor tipo UASB, 
denominado así por las iniciales de su nombre en inglés Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket, también conocido como RAFA – Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente con 
Manto de Lodos; en éste el afluente se introduce por la parte inferior fluyendo 
ascendentemente a través de un manto de lodos o fango, produciéndose el tratamiento 
con este contacto entre las aguas y los lodos, estos últimos compuestos por partículas 
generadas biológicamente, las cuales se forman y mantienen gracias a la circulación 
interior de los gases producidos en estas condiciones anaeróbicas, metano y dióxido de 
carbono, principalmente (Metcalf & Eddy, Inc, 2000) (ROMERO ROJAS, 2013).   
 
Posteriormente, el efluente tratado en el UASB o RAFA se somete a un proceso 
anaeróbico de cultivo fijo, como ya se había mencionado, a través de un filtro anaerobio 
de flujo ascendente –FAFA-; esta unidad se emplea usualmente en aguas residuales de 
baja concentración para el tratamiento de la materia orgánica carbonosa y se trata de 
una estructura rellena con un medio sólido en el que se fijan y desarrollan las bacterias 
anaerobias, el residuo líquido entra en la parte inferior y fluye ascendentemente entrando 
en contacto con el medio de soporte, produciéndose el tratamiento de degradación. 
Finalmente el exceso de lodos producido durante el tratamiento, es dispuesto a través de 
lechos de secado, es decir, son sometidos a un proceso de deshidratación, el cual es una 
operación unitaria física (mecánica) con la que se reduce el contenido de humedad de los 
lodos, a partir de la evaporación y la percolación natural en un sencillo medio filtrante 
compuesto por arena, para posteriormente disponer de estos fangos ―secos‖ e inactivos 
como un residuo sólido convencional o peligroso de acuerdo al nivel de toxicidad de las 
aguas residuales que lo originaron (Metcalf & Eddy, Inc, 2000) (ROMERO ROJAS, 2013). 
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3.1.2 Lagunas de oxidación 
El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico -RAS 2000-, 
en la sección II título E: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, define e imparte 
criterios de diseño para la construcción y empleo de las lagunas de oxidación (Ministerio 
de Desarrollo Económico, 2000): 
 
En la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses se inició el tratamiento de las 
aguas residuales con una laguna de oxidación, la cual se encuentra funcionando en la 
actualidad como sistema alterno en caso que la planta esté fuera de servicio o para 
mejorar la calidad del efluente, existiendo las redes para este doble propósito. Este tipo 
de instalación para tratamiento biológico, denominado también laguna o estanque de 
estabilización, consiste en un tanque o depresión excavada en el terreno con poca 
profundidad en donde se deposita la masa de agua residual a tratar y se clasifica de 
acuerdo a la naturaleza de la actividad biológica que se genera en éste, la cual puede ser 
aerobia, anaerobia o aerobia-anaerobia. Estos sistemas se aplican principalmente para el 
tratamiento de residuos orgánicos solubles y efluentes de plantas de tratamiento, siendo 
esta última aplicación la que se plantea en este trabajo, pues se complementaría el 
tratamiento anaeróbico realizado con los reactores UASB y FAFA con uno anaerobio-
aerobio el cual es apto para aguas residuales domésticas (Metcalf & Eddy, Inc, 2000) 
(ROMERO ROJAS, 2013).  
 
3.1.3 Sistema de aprovechamiento y captación de aguas lluvias 
Existen diversos sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, los cuales parten de la 
captación de las mismas, dándole usos que van desde el consumo humano a nivel de 
familiar y/o comunitario, como el empleo en sistemas de riego de cultivos. Empleándose 
especialmente en zonas áridas en donde se presenta escasez de agua. 
(ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA 
ALIMENTACIÓN, 2000) (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente - 
Oficina Regional para América Latina y el Caribe, 2011). 
 
Dentro de los componentes del sistema de captación, encontramos: 
 Área de captación: techos, canales, redes y reservorios. 
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 Sistema de conducción: redes de tuberías y canales. 
 Infraestructura de almacenamiento: tanques (plásticos, metálicos o en concreto), 
cisternas y pequeños embalses. 
 Tratamiento: filtración y desinfección. 
 Sistema de distribución: redes de tuberías. 
 
3.1.4 Plan de saneamiento y manejo de vertimientos – PSMV- 
La Resolución 1433 del 27 de diciembre de 2004, mediante la cual el Ministerio del 
Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, reglamentó el artículo 12 del Decreto 
3100 de 2003 y que posteriormente fue avalada por el Decreto 2667 del 21 de diciembre 
de 2012 a través del artículo 10, sobre Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos 
–PSMV-, definiéndolo como “el conjunto de programas, proyectos y actividades, con sus 
respectivos cronogramas e inversiones necesarias para avanzar en el saneamiento y 
tratamiento de los vertimientos, incluyendo la recolección, transporte, tratamiento y 
disposición final de las aguas residuales descargadas al sistema público de 
alcantarillado, tanto sanitario como pluvial, los cuales deberán estar articulados con los 
objetivos y las metas de calidad y uso que defina la autoridad ambiental competente 
para la corriente, tramo o cuerpo de agua”. 
 
3.2 Marco institucional 
Para la formulación del Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje de aguas 
residuales y pluviales de la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses 
(Marandúa – Vichada), es necesario definir los entes responsables involucrados en el 
desarrollo del mismo, con el fin de garantizar el éxito en la aplicación del Plan propuesto. 
Contando con la aprobación de la Unidad Aérea y el Ministerio de Defensa Nacional - 
Fuerza Aérea Colombiana, así como de la autoridad ambiental, será posible la 
asignación de recursos para la ejecución de la línea de acción estratégica trazada. 
 Ministerio de Defensa Nacional. 
 Fuerza Aérea Colombiana. 
 Grupo Aéreo de Oriente - Base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses. 
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 Corporación Autónoma Regional de la Orinoquía – CORPORINOQUIA (Autoridad 
ambiental competente).  
 
3.3 Marco legal 
El Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje de aguas residuales y pluviales de la 
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa – Vichada) será 
desarrollado dentro de una perspectiva de utilización racional de los recursos naturales y 
de una disposición adecuada de los residuos líquidos, por tal razón su evaluación y 
dimensionamiento se regirá bajo los parámetros de la normatividad del ámbito nacional y 
regional: 
 
 Constitución Política de Colombia 1991. Artículos 79 y 80. En estos artículos se 
menciona el derecho de las personas a gozar de un ambiente sano y la obligación del 
Estado de planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, 
garantizando el desarrollo sostenible, conservación y recuperación de éstos. 
 
 Decreto Ley 2811 del 18 de Diciembre de 1974. Mediante el cual el Ministerio de 
Agricultura de la República de Colombia, dicta el Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 
 
 Ley 9 del 24 de enero de 1979. Por la cual el Congreso de Colombia decreta la 
aplicación de Medidas Sanitarias, conocido también con el Código Sanitario Nacional. 
 
 Ley 99 del 22 de Diciembre de 1993.  Por la cual el Congreso de Colombia decreta la 
creación del MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena el Sector Público 
encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental –SINA y se dictan otras 
disposiciones. 
 
 Ley 142 del 11 de Julio de 1994. Por la cual el Congreso de Colombia decreta el 
establecimiento del régimen de los servicios públicos domiciliarios y se dictan otras 
disposiciones. 
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 Ley 388 del 18 de Julio de 1997. Reglamentada por los Decretos Nacionales 150 y 
507 de 1999; 932 y 1337 de 2002; 975 y 1788 de 2004; 973 de 2005; 3600 de 2007; 
4065 de 2008; 2190 de 2009; reglamentada parcialmente por el Decreto Nacional 
1160 de 2010. Por la cual el Congreso de Colombia decreta la modificación de la Ley 
9 de 1989, y la Ley 2 de 1991 y se dictan otras disposiciones, en especial lo que 
compete a la Ley Orgánica del Plan de Desarrollo, la Ley Orgánica de Áreas 
Metropolitanas y la Ley por la que se crea el Sistema Nacional Ambiental, en 
aspectos como el ordenamiento territorial, uso equitativo y racional del suelo, 
preservación y defensa del patrimonio ecológico y cultural localizado en su ámbito 
territorial y la prevención de desastres en asentamientos de alto riesgo, velando por el 
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.  
 
 Decreto 1541 del 28 de Julio de 1978 de la Presidencia de la República. Por el cual 
se reglamenta la Parte III del Libro II del Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las aguas no 
marítimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973. 
 
 Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984 de la Presidencia de la República. Por el cual 
se reglamenta parcialmente el título I de la ley 9  de 1979, así como el capítulo II del 
título VI - parte III - libro II y el título III de la parte III - libro I - del decreto 2811 de 
1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. 
 
 Decreto 1729 del 6 de Agosto de 2002 de la Presidencia de la República. Por el cual 
se reglamenta la Parte XIII, Título 2, Capítulo III del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre 
cuencas hidrográficas y parcialmente el numeral 12 del Artículo 5° de la Ley 99 de 
1993. 
 
 Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el 
Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del 
Decreto-ley 2811 de 1974, en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se dictan 
otras disposiciones. 
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 Decreto Nacional 2667 del 21 de diciembre de 2012. Por el cual se reglamenta la tasa 
retributiva por la utilización directa e indirecta del agua como receptor de los 
vertimientos puntuales, y se toman otras determinaciones. 
 
 Resolución 1096 del 29 de Noviembre del 2000 del Ministerio de Desarrollo 
Económico. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico –RAS-. 
 
 Resolución 1433 del 27 de diciembre de 2004, mediante la cual el Ministerio del 
Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, reglamentó el artículo 12 del 
Decreto 3100 de 2003, sobre Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos –
PSMV-. 
 
 Resolución 5036 del 18 de septiembre de 2009, por medio de la cual se atribuye 
carácter oficial a la versión de los Reglamentos Aeronáuticos de Colombia (RAC) 
publicada en la página Web de la Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica 
Civil, entre ellos el RAC 14 - AERÓDROMOS, AEROPUERTOS Y HELIPUERTOS.  
 
 Resolución 2320 del 27 de noviembre de 2009, por medio de la cual el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, modifica parcialmente la Resolución No. 
1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico -RAS-, en lo que se refiere a las dotaciones y los períodos de 
diseño. 
.  
 
  
4 Metodología 
Para la obtención de los productos planteados en el alcance y el logro de los objetivos 
general como los específicos trazados para este Trabajo Final de Grado, fue necesaria la 
ejecución de cinco etapas, que van desde el diagnóstico hasta la presentación del Plan 
de Manejo Integral del Sistema de Drenaje, en su fase final, que como se ha definido en 
el alcance, abarca el resultado de todas las actividades, estudios y conclusiones 
obtenidas, mediante la aplicación de la metodología que a continuación se presenta. 
 
4.1 Elaboración del diagnóstico de la situación actual 
del sistema de drenaje de aguas servidas y lluvias 
de la unidad 
El diagnóstico planteado denominado también ―Línea Base de Información Diagnóstica‖, 
incluye las estructuras de captación, transporte, tratamiento y descarga. Representa el 
punto de partida de la formulación del Plan elaborado, dada su finalidad de establecer y 
evaluar las condiciones actuales del sistema existente, en cada uno de sus 
componentes, incluyendo las de la fuente receptora. Así mismo, en esta etapa se logró 
identificar, describir, analizar y evaluar los problemas asociados con los diferentes 
componentes del sistema actual, estableciendo causas y consecuencias de los mismos, 
de tal manera que se establecieron las necesidades de mejoramiento y 
complementación, de ahí la importancia de la recopilación de toda la información técnica, 
ambiental e institucional posible asociada. 
 
Esta etapa se llevó a cabo a través de la ejecución de los siguientes estudios y análisis.  
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4.1.1 Recopilación de información existente 
Se efectuó un compendio de toda la información con que cuenta la Fuerza Aérea 
Colombiana respecto a la infraestructura de aguas residuales y pluviales en la base 
aérea, y el área de estudio en general, revisando la existencia de estudios, cartografía 
general, cobertura vegetal, diseños, formulación de planes, información respecto a las 
redes de alcantarillado (catastro de éstas), sistema de tratamiento de aguas residuales, 
perspectivas de crecimiento de infraestructura de la unidad en el tiempo compiladas en el 
Plan Piloto y proyección de crecimiento de la unidad aérea (población, operaciones, 
proyectos, entre otros). Adicionalmente, con base en esta información, se establecieron 
los antecedentes en el área de saneamiento básico y ambiental para la base aérea como 
parte complementaria del diagnóstico, con el fin de efectuar un análisis en profundidad 
que permitiera establecer con más herramientas de juicio la problemática del sistema de 
drenaje de aguas residuales y pluviales de la unidad militar. 
 
 Levantamiento topográfico (planimetría y altimetría) 
Se ejecutó este trabajo en el área de estudio, la cual como se describió en el alcance, 
comprende la zona que actualmente se encuentra urbanizada para el funcionamiento del 
Grupo Aéreo, equivalente a 10 Km2 (1000 Ha). Se identificaron colectores primarios y 
secundarios, interceptores, pozos de inspección, estructuras hidráulicas, emisario final, 
número de conexiones, número de vertimientos puntuales, sistema de tratamiento de 
aguas residuales, corrientes, tramos o cuerpos de agua receptores, entre otros. De esta 
infraestructura se estableció su localización, cota de terreno, niveles de operación, 
estado físico, etc. Este levantamiento incluyó un inventario de componentes del sistema y 
su funcionamiento, acompañado del respectivo registro fotográfico. Esta información 
permitió la elaboración de planos del sistema actual con cada uno de sus componentes y 
los datos relacionados con éstos.  
 
 Estudio hidrológico 
Se estudió el régimen de precipitaciones de la zona, con base en la información 
hidrológica que se encontró disponible y completa para efectuar los cálculos hidrológicos 
requeridos, de ahí que de las cuatro estaciones -Las Gaviotas, Tuparro, Bocas del Tomo 
y Tapón-, se seleccionó la información correspondiente a la estación Las Gaviotas, de tal 
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manera que con los datos disponibles para ésta se estimaron y proyectaron los caudales 
de escorrentía superficial. 
 
De acuerdo con la topografía del terreno y la información recolectada en campo, se 
determinaron como puntos de concentración o interés la pista aérea, la cual fue la base 
para la delimitación de la cuenca de drenaje. También fueron determinados los 
parámetros hidrológicos de acuerdo con la información recolectada en campo, 
necesarios para el cálculo del tiempo de concentración y caudal de diseño. 
 
Con esta información hidrológica y la localización de las estaciones mencionadas 
respecto a la cuenca establecida, se continuó con el cálculo de la intensidad, estimada 
con base en la duración de la tormenta de diseño y el período de retorno. Después se 
procedió a determinar el coeficiente de escorrentía para cada una de las cuencas para, 
finalmente, con los datos obtenidos aplicar el Método Racional para el cálculo del caudal 
de escorrentía,        , donde   se conoce como el coeficiente de escorrentía   
(       y el producto de la intensidad de lluvia   y el área de la cuenca  , es el caudal 
de entrada al sistema en el tiempo de concentración tc (RODRÍGUEZ DÍAZ, 2013). Estos 
cálculos son explicados con mayor detalle en el capítulo siguiente cuando sea 
presentado el diagnóstico elaborado, numeral 5.1.3 Estudio hidrológico. 
 
 Estudio hidráulico 
Se realizaron aforos con el fin de estimar de manera aproximada el Caudal Máximo 
Horario actual, en la entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Este 
aforo se efectuó por un espacio mínimo de veinticuatro horas, en el único punto de 
descarga que actualmente tiene la unidad. Así mismo con base en los datos de población 
existente y los medidores de consumo de agua potable, se realizó un estimativo de los 
caudales de aguas residuales producidos en la base aérea, estableciendo comparativos 
para generar caudales de diseño aproximados a la realidad, siendo posteriormente 
comparados con la capacidad actual de las redes de alcantarillado sanitario. 
 
Paralelo a esto, con base en el inventario de componentes y en la descripción obtenida 
del sistema, se hizo un cálculo de la capacidad hidráulica de éste, evaluando su 
funcionamiento mediante la comparación de los caudales actuales y los requeridos para 
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un horizonte de diseño de 25 años, de acuerdo con la norma actual, estableciendo de 
esta forma, la existencia de deficiencias en los componentes (MINISTERIO DE 
AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2009). 
 
 Estudio de calidad de aguas 
Se realizaron cuatro muestreos compuestos con tres jornadas de medición durante 24 
horas, tomando las alícuotas cada hora, en la entrada a la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales y el único punto de descarga de aguas residuales con que cuenta la 
base aérea. Posteriormente se efectuó la caracterización fisicoquímica y bacteriológica 
de las muestras obtenidas, en laboratorios acreditados por el IDEAM. Esta actividad se 
ejecutó siguiendo lo estipulado por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico, Titulo D, Capítulo E2 y sus resultados se presentan en el numeral 
5.1.5 Estudio de calidad de aguas del capítulo 5.  
 
4.1.2 Descripción del sistema 
Partiendo de la información recolectada en los estudios anteriores se procedió a 
establecer el esquema de funcionamiento y estado actual del sistema de drenaje, 
realizando una descripción detallada de cada uno de sus componentes, lo que permitió 
establecer de forma más precisa la problemática actual del drenaje de la Unidad en lo 
que se refiere a la disposición de las aguas servidas, redes de alcantarillado sanitario y 
pluvial y planta de tratamiento de aguas residuales; el sistema de drenaje de las aguas 
lluvias recolectadas en los canales de las pista; la ubicación de áreas destinadas a los 
programas agropecuarios, así como su integración con la infraestructura actual de la 
Base; y finalmente, la identificación de los cuerpos de agua receptores, su calidad actual 
y las expectativas de la autoridad ambiental para éstos. 
 
En esta actividad se consolidó el diagnóstico del sistema actual, el cual contiene, aparte 
de lo relacionado anteriormente, un análisis de la problemática a partir de la aplicación de 
la metodología DOFA, es decir la identificación de las debilidades, oportunidades, 
fortalezas y amenazas, de orden técnico y ambiental, asociadas. Así mismo, se 
analizaron y evaluaron las causas y consecuencias de cada uno de los aspectos a 
solucionar identificados, para cada componente del sistema de drenaje, estableciendo 
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posibles medidas que se puedan implementar para la solución de las falencias 
detectadas (CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA –CAR- 
SUBDIRECCIÓN DE DESARROLLO AMBIENTAL SOSTENIBLE, 2006).  
 
El análisis DOFA, se realizó definiendo lo siguiente para cada uno de los aspectos 
evaluados:  
 
Debilidades: Situaciones o carencia de instrumentos propias del sistema de drenaje 
actual, que limitan o inhiben el adecuado funcionamiento del mismo, en sus diferentes 
componentes. 
 
Oportunidades: Situaciones, hechos o proyecciones en el entorno de la infraestructura 
actual, que podrían facilitar o beneficiar su operación y desarrollo si se aprovechan en 
forma oportuna o adecuada, las cuales pueden ser económicas, sociales, institucionales, 
tecnológicas, entre otras. 
 
Fortalezas: Actividades y atributos internos del sistema de drenaje actual que contribuyen 
y apoyan el logro de sus objetivos. 
 
Amenazas: Situaciones, hechos o proyecciones en el entorno de la infraestructura actual, 
que inhiben, limitan o dificultan su operación y desarrollo, las cuales pueden ser de tipo 
económico, social, institucional, tecnológico, así como hechos que potencialmente 
podrían afectar la posición presente o futura del manejo de los efluentes de la Unidad. 
 
4.1.3 Formulación de los objetivos de la intervención 
Para la formulación de los objetivos de la intervención, se establecieron los propósitos de 
ésta, en cuanto a cumplimiento de requerimientos y normatividad, reducción de cargas 
contaminantes (bien sea a través de tratamiento o aprovechamiento de efluentes), 
optimización del uso del recurso hídrico en los programas ambientales de la base aérea, 
solución ante problemática detectada en el diagnóstico y aspectos físicos como la 
localización, capacidad, dotación de infraestructura, entre otros.  
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El planteamiento de los objetivos se desarrolló a través de las siguientes actividades: 
 
 Identificación de las metas y expectativas 
Determinación de las situaciones y/o estado de operatividad, así como las perspectivas 
futuras que se pretenden en cuanto al funcionamiento y operación del sistema de drenaje 
de la base aérea y resultados esperados a través de las intervenciones formuladas, 
correspondiendo a la solución de la problemática establecida en la etapa de diagnóstico y 
teniendo en cuenta el crecimiento esperado para la unidad y su proyección en el campo 
del saneamiento hídrico y ambiental. 
 
 Análisis prospectivo 
Proyección del comportamiento de la infraestructura actual de drenaje con el tiempo, de 
acuerdo con el horizonte de diseño, la cual proporciona otra herramienta para una 
acertada formulación de los objetivos de la intervención. 
 
4.2 Planteamiento de alternativas 
A partir de la ejecución de las etapas anteriores se plantearon diferentes alternativas de 
solución a la problemática hallada en la etapa de diagnóstico, las cuales involucran obras 
de mejoramiento y/o adecuación, construcciones nuevas, directrices de funcionamiento y 
recomendaciones de operación integradas en el Plan de Manejo para el Sistema de 
Drenaje de la Unidad y que contienen la formulación de la línea de acción estratégica, 
que busca el cumplimiento de los objetivos trazados para la intervención. 
 
4.2.1 Formulación  
Una vez establecido el diagnóstico y los objetivos de la intervención, se realizó el 
planteamiento de alternativas localizadas de acuerdo al Plan Piloto de la base aérea, con 
obras y actividades orientadas al manejo integral del drenaje de la Unidad, acorde con 
los objetivos de calidad y caudal propuestos, teniendo en cuenta el crecimiento esperado 
en cuanto a operatividad, infraestructura y población y respondiendo a las condiciones 
fijadas por la autoridad ambiental a la base aérea. 
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Cada una de las alternativas propuestas responde a los objetivos de intervención y metas 
definidas, así mismo están acordes con las condiciones técnicas, ambientales sociales 
(cobertura de la totalidad de la población), económicas, institucionales y jurídicas 
(permisos, licencias y requerimientos de autoridades ambientales) del Grupo Aéreo de 
Oriente. Respondiendo de esta manera a los criterios de evaluación previstos como 
eficiencia, eficacia, facilidades de construcción, viabilidad por parte de la Fuerza Aérea y 
el Grupo Aéreo de Oriente, entre otros, para una selección objetiva. 
 
4.2.2 Prediseño de componentes de las alternativas 
Las alternativas planteadas fueron prediseñadas para establecer los costos de inversión 
y operación aproximados, como parte de las variables de selección de la alternativa más 
efectiva. En esta actividad se efectuó un predimensionamiento de las obras nuevas o de 
adecuación, mejoramiento y ampliación, involucradas en cada alternativa, calculando con 
base en esta información las cantidades de obra básicas de inversión y de operación, así 
como el presupuesto estimado. Esta actividad fue apoyada con revisiones bibliográficas 
realizadas sobre el tema. Los prediseños están presentados a nivel de esquema y 
presupuesto aproximado. 
 
4.2.3 Evaluación y selección de alternativas 
Una vez conformadas las alternativas, se procedió a la selección de la más efectiva, para 
lo cual se realizaron las siguientes actividades, en las que se contó con la participación 
de la Fuerza Aérea Colombiana a través de la Jefatura de Apoyo Logístico, la Dirección 
de Instalaciones Aéreas y el Grupo Aéreo de Oriente. 
 
 Evaluación  
En esta etapa se estableció para cada alternativa planteada los siguientes aspectos de 
evaluación, con el fin de ser empleados como criterios de selección: 
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Eficiencia: entendiendo que este aspecto se refiere al uso de la menor cantidad de 
recursos y tiempo para alcanzar el objetivo, a cada alternativa se le valoraron los 
recursos requeridos para su implantación, los cuales se encuentran asociados a factores 
como la localización, utilización de infraestructura actual, costos de inversión, operación y 
mantenimiento, facilidades de ejecución. 
 
Eficacia: teniendo en cuenta que este criterio se define como la capacidad de alcanzar el 
efecto que se espera tras la realización de una acción, se consideró para cada alternativa 
los niveles de eficiencia observados desde el punto de vista de porcentaje de caudal 
reutilizado y posibilidades de ajustes o adaptaciones frente a los aumentos de caudal y 
cargas contaminantes de la alternativa causados por crecimientos de la población y/o 
aumento de la operatividad de la base aérea, garantizando las eficiencias esperadas. 
 
Efectividad: Con base en los criterios de eficacia y eficiencia mencionados, se procedió a 
estimar la efectividad de cada alternativa, aplicando el concepto Stephen Covey, quien la 
define como el equilibrio entre la eficacia y la eficiencia, expresado en la siguiente 
ecuación: 
   
 
  
  Donde  P   : Producción (Eficacia) 
      CP: Capacidad de Producción (Eficiencia) 
 
Evaluación Costo-Beneficio: Se compararon los beneficios de cada una de las 
alternativas como aumento de cobertura y continuidad en el funcionamiento del sistema 
planteado, mayor capacidad para tratamiento de aguas residuales y disposición de aguas 
lluvias, menor impacto ambiental, bondades en cuanto a la racionalización de uso y 
consumo de recursos naturales, en especial lo que se refiere al uso del suelo, las fuentes 
hídricas y recursos vegetales, vida útil, poblaciones y comunidades afectadas directa o 
indirectamente, valor presente de costos de inversión, operación, mantenimiento e 
inversión. 
 
Operatividad Técnica: Se evaluaron las facilidades de cada alternativa en cuanto a 
control, operación y mantenimiento del sistema, en especial al considerarse la 
localización de la Unidad y sus condiciones limitantes, que la obligan a buscar la 
autosostenibilidad. 
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Viabilidad institucional: Las alternativas fueron presentadas a la Fuerza Aérea 
Colombiana, con el fin de realizar una evaluación conjunta de cada una de ellas, 
conociendo el grado de aceptación por parte de esta Institución de cada una de ellas, lo 
que permitió visionar la posibilidad de implantación desde el punto de vista institucional. 
 
Con la identificación de los aspectos mencionados se estructuraron herramientas para 
avanzar a la siguiente actividad, la selección, pues se cuenta con elementos de juicio 
para una selección soportada. 
 Selección  
Como se mencionó con anterioridad, una vez fue evaluada cada alternativa en cada uno 
de los aspectos mencionados en el numeral anterior, se procedió a seleccionar la 
alternativa más óptima. Para el desarrollo de esta actividad se empleó una matriz que 
asignó un valor de ponderación a cada uno de los criterios de evaluación, de acuerdo con 
la importancia relativa que tienen dentro de la evaluación, aplicando esta metodología a 
cada una de las alternativas. De esta forma cada alternativa obtuvo finalmente un puntaje 
proporcionado, que permitió una selección más objetiva. Esta actividad de evaluación y 
selección, se efectuó de manera conjunta con la Fuerza Aérea Colombiana a través de la 
Jefatura de Apoyo Logístico, la Dirección de Instalaciones Aéreas y el Grupo Aéreo de 
Oriente. Con esto se consiguió que una vez seleccionada la alternativa, la probabilidad 
de ejecución de la línea estratégica a desarrollar en el Plan de Manejo Integral del 
Sistema de Drenaje de la unidad sea muy alta.  
 
4.3 Diseño de la alternativa seleccionada 
Para el desarrollo de esta última etapa, se adelantaron las siguientes actividades a partir 
del establecimiento de la alternativa, teniendo en cuenta que se debían efectuar unas 
obras básicas para el funcionamiento integral del sistema y que involucraban los 
sistemas de recolección, transporte y tratamiento de las aguas residuales, así como el 
drenaje de las de origen pluvial, como se describe a continuación. 
 
106 Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
4.3.1 Diseño de sistema de disposición de aguas residuales 
Se inició con el diseño hidráulico de las obras de mejoramiento y ampliación planteadas 
para la infraestructura actual, con el fin de aprovechar éstas al máximo e integrarlas en el 
sistema de drenaje a implantar. Para ello se inició con el cálculo de los parámetros de 
diseño aplicando la normatividad actual – RAS 2000-, seguido del diseño de la red de 
alcantarillado sanitario, el cual comprendió la revisión de la red actual y la proyección de 
las instalaciones requeridas, de acuerdo al crecimiento en infraestructura previsto para 
esta unidad militar y presentado a través del plan piloto. De igual manera para el sistema 
de tratamiento actual de las aguas residuales, se evaluaron los componentes a través de 
una chequeo de su dimensionamiento frente a los requerimientos hidráulicos, además de 
proyectar unas obras de mejoramiento para la laguna de oxidación con el fin que actúe 
como tratamiento complementario de los reactores anaerobios existentes. 
 
4.3.2 Diseño de sistema de disposición de aguas lluvias 
drenadas por la pista aérea 
Teniendo en cuenta que el principal drenaje de aguas lluvias de esta unidad militar es el 
que ocurre en la pista aérea, los resultados del diagnóstico realizado de esta 
infraestructura y que una de las formas de garantizar la operatividad del aeródromo, y por 
consiguiente del Grupo Aéreo del Oriente, es la evacuación óptima de las aguas pluviales 
de la pista, se procedió a diseñar un sistema de drenaje para estos efluentes, como parte 
de las obras básicas requeridas para el funcionamiento del Plan de Manejo Integral del 
Sistema de Drenaje, objeto de este trabajo de grado. Para ello se inició con una 
recopilación de información topográfica e hidrometeorológica, seguida de los estudios y 
diseños hidrológicos e hidráulicos de los componentes del sistema (canales y pondaje). 
 
4.3.3 Diseño de alternativa sistema de aprovechamiento de aguas 
residuales y pluviales 
Posteriormente se efectuó el diseño de las obras nuevas, el cual depende de la 
alternativa seleccionada e incluye puntos de acopio de caudales para reuso, tanto 
residuales como pluviales; redes de conducción y sistemas de bombeo; así como 
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elementos de distribución, entre otros; de tal manera que estas obras sean integradas 
con el sistema actual mejorado y así complementar el sistema de drenaje a implantar. 
Una vez se contó con el diseño hidráulico se procedió al diseño estructural de las obras 
nuevas, por parte del personal de Ingenieros Civiles de la Dirección de Instalaciones 
Aéreas de la Fuerza Aérea Colombiana. A partir de los diseños hidráulico y estructural se 
elaboraron las especificaciones técnicas de construcción, para continuar con la 
elaboración de planos y de forma paralela el cálculo de cantidades y presupuesto de 
obra. En esta etapa se aplicó lo estipulado en el Reglamento Técnico del Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico -RAS 2000-, sección II (Manuales de Prácticas de 
Ingeniería), títulos D: SISTEMAS DE RECOLECCIÓN Y EVACUACIÓN DE AGUAS 
RESIDUALES Y PLUVIALES y E: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 
 
4.3.4 Formulación de directrices, actividades y recomendaciones 
Así mismo se definieron una serie de directrices que establecen las pautas en la 
construcción, operación, mantenimiento y administración del sistema de drenaje de la 
Unidad y que permiten que se implante con éxito la alternativa seleccionada y se 
desarrolle de forma sostenible, para responder así a las expectativas. 
 
4.4 Elaboración del Plan de Manejo Integral del Sistema 
de Drenaje de la unidad: 
El Plan que ha sido presentado se estructuró a partir de los objetivos general y 
específicos de la alternativa seleccionada. En éste se plantea: 
 
Línea de acción: compendia la descripción y diseños obras de mejoramiento, adecuación 
y/o ampliación, construcciones nuevas, actividades complementarias y recomendaciones.  
 
Cronograma de ejecución (máximo a 10 años): Presentado de forma total y por fases en 
el corto (hasta el segundo año), mediano (del segundo al quinto año) y largo plazo (del 
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quinto al décimo año), relacionando cada una de las actividades de forma articulada, 
involucrando los costos de implantación presentados en el Presupuesto de Ejecución. 
 
Sistema de sostenibilidad del proyecto: Conformado por la relación entre los factores de 
incidencia, los principios determinantes y los valores inherentes establecidos para este 
plan, es presentado con el objeto que las acciones propuestas se puedan mantener en el 
tiempo y así alcanzar los objetivos trazados. 
 
 Presupuesto de Ejecución: Se establecieron los costos de implantación del Plan 
propuesto, en cada uno de los aspectos que lo componen, con el fin de tener 
herramientas para la programación de la ejecución de la línea de acción estratégica 
en el tiempo.  
  
5 Diagnóstico del sistema de drenaje de 
aguas servidas y lluvias 
Como ha sido mencionado, el diagnóstico elaborado para el sistema de drenaje de aguas 
residuales y pluviales de la base aérea sede del GAORI constituyó el punto de partida 
para la formulación del plan elaborado para el manejo integral de los mismos en esta 
unidad, pues condujo a la identificación de la problemática del sistema actual, sus causas 
y consecuencias, de tal manera que se pudo trazar las alternativas de solución a seguir, 
respondiendo a las necesidades de mejoramiento establecidas. De ahí la importancia de 
la colecta de datos, en la que se desarrollaron diferentes actividades, conformándose 
como las más significativas por aportar información clave de análisis e insumo para el 
diagnóstico, las siguientes: 
 
5.1 Recopilación de información existente 
Teniendo en cuenta la relevancia de esta actividad planteada en la metodología, se 
recopiló la siguiente información considerada de vital importancia para el desarrollo del 
trabajo, como se muestra a continuación: 
 
5.1.1 Antecedentes saneamiento básico y ambiental 
En el año 2003 se inician los trámites de aprobación del Plan de manejo ambiental del 
proyecto de construcción y operación del Grupo Aéreo de Oriente –GAORI, mediante el 
Auto No. 140.05.03.0042 del 30 de septiembre de 2003. Lo ordenado en este acto 
administrativo, cuyo plazo era de treinta días no es cumplido en su totalidad por la Base, 
por lo cual se solicita una prórroga que es autorizada con el Auto No. 140.05.03.0072 del 
10 de noviembre de 2003. Posteriormente a través de la Resolución No. 140.15.05.024 
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del 30 de agosto de 2005 se adopta el Plan de manejo ambiental para GAORI, como 
instrumento de control y seguimiento durante la operación de la base aérea, en relación 
con los asuntos ambientales. Tres años más tarde, se ordena la práctica de una visita 
técnica de control y seguimiento por medio del Auto No. 800.29.57.08.0026 del 03 de 
julio de 2008, para ser efectuada los días 12 y 13 de Agosto del mismo año; así mismo 
es emitido el Auto No. 800.57.008.071 el 25 de octubre del mismo año, otorgándose una 
prórroga de treinta días para el cumplimiento de los requerimientos hechos, 
respondiendo a la solicitud hecha por el comando de la base aérea.  
 
Más adelante, a principios de 2009, producto de la evaluación hecha por parte de la 
Oficina de Control y Calidad de la subsede La Primavera, es presentado el concepto 
técnico No. 800.10.09.013 de fecha 22 de enero de 2009, en el cual se estudia la 
información presentada por la unidad en relación con el cumplimiento del plan de manejo 
ambiental y los requerimientos hechos en el acto administrativo de su aprobación, siendo 
del interés particular de este trabajo los siguientes: presentación de un informe de calidad 
de vertimientos, con resultados de DBO5, SST, Nutrientes (N y P) y Coliformes Fecales, 
entre otros. Para demostrar el cumplimiento de este requerimiento la Base entregó un 
informe de calidad de vertimientos, en el que se midieron los parámetros de Amonio 
(NH4
+), Dureza por Carbonatos, Dureza Total, Nitratos (NO-3), Nitritos (NO
-
2), pH, 
Fosfatos (PO4
-3), Oxígeno Disuelto (O2), tomados en el afluente, sector central y efluente 
de la laguna de oxidación, así como en la conducción de los vertimientos.  
 
Estas mediciones fueron realizadas en estos puntos, teniendo en cuenta que en esta 
época la base aérea para la disposición de sus aguas residuales contaba con un 
alcantarillado sanitario, el cual las conduce a una laguna de oxidación, donde eran 
tratadas de forma primaria y descargadas en uno de los morichales de la Unidad; 
mientras que las aguas lluvias directamente a terreno. Se encontró que la eficiencia no 
superaba el 20% y por consiguiente no cumplía con el Decreto 1594 de 1984 vigente en 
ese momento para vertimientos; sin embargo, la información presentada no fue 
concluyente para la evaluación del sistema, pues no incluía los parámetros que establece 
el decreto. Por otro lado, dentro de los requerimientos figuraba la construcción de un 
sistema de difusión tipo flauta para la laguna de oxidación, con el fin de eliminar los 
puntos muertos que generan los vórtices; en este caso la base presentó un registro 
fotográfico con la optimización del sistema de entrada de agua residual a la laguna de 
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oxidación, pero no información descriptiva del mejoramiento realizado. Este sistema se 
puede observar en la figura 5-1.  
 
Figura 5-1: Laguna de oxidación 
 
Fuente: Autor 
 
Dentro del concepto técnico citado, también se evalúa el nivel de cumplimiento del Plan 
de Manejo Ambiental de la Unidad, respecto a lo establecido en la Resolución 140.15.05. 
024 del 30 de agosto de 2005 del plan de manejo ambiental como instrumento de control 
y seguimiento y se otorgan permisos ambientales, y el Auto No. 800.57.08.071 del 25 de 
octubre de 2008, en el que se realizan una serie de requerimientos a la base aérea de 
Marandúa. Entre los aspectos evaluados se estableció que, aparte de los dos 
mencionados anteriormente, tampoco se había cumplido de forma total con los siguientes 
requerimientos: mitigar el proceso de carcavamiento en el punto de vertimiento de las 
aguas lluvias, el cual se puede observar en las figuras 5-2 y 5-3, mediante un disipador 
de energía y conducción hasta el morichal más cercano; implementar un nuevo punto de 
vertimiento diferente al moriche oriental y conducir el efluente de la laguna de oxidación 
hasta el bosque de galería más allá del borde del moriche; y presentar informes 
semestrales de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos del agua residual vertida. La 
unidad, para el primer requerimiento, demostró actividades de limpieza, preparando la 
zona para reforestación, sin presentar un informe de actividades tendientes a recuperar 
los procesos de carcavamiento, por lo cual le dio cumplimiento parcial a este aspecto. En 
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cuanto al segundo, el Grupo Aéreo no entregó los resultados de estudios efectuados 
sobre la fuente receptora para el cambio del punto de vertimiento. Y finalmente para el 
último no se presentó nada.  
 
Figura 5-2: Pista aérea y canales perimetrales de aguas lluvias 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 5-3: Formación de cárcavas en las cabeceras de la pista, causado por los 
drenajes de ésta directamente al terreno 
 
Fuente: Autor 
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De tal manera que la evaluación, la cual tuvo en cuenta doce (12) aspectos más de 
carácter ambiental, arrojó como resultado que la Unidad presentaba un porcentaje total 
de cumplimiento del 55,3%, por lo que CORPORINOQUIA le requiere al Grupo Aéreo de 
Oriente para que de forma inmediata: presente e implemente un programa de monitoreo 
del sistema de tratamiento de las aguas residuales, amplíe la información técnica y 
constructiva del sistema de difusión mediante flautas para el ingreso a la laguna de 
oxidación elaborado por la unidad, presente un plan de monitoreo para el sistema de 
tratamiento de aguas residuales, implemente un nuevo punto de vertimiento diferente al 
moriche oriental y conduzca el efluente de la laguna de oxidación hasta el bosque de 
galería más allá del borde del moriche, y por último, mitigue el proceso de carcavamiento 
en el punto de vertimiento de las aguas lluvias mediante un disipador de energía y 
conducción hasta el morichal más cercano. Vale la pena aclarar que el concepto 
contemplaba diez y nueve requerimientos de los cuales se han citado los cinco que 
competen a este trabajo.  
 
Posteriormente en el Auto No. 800.57.09.006 del 18 de Febrero de 2009, dispone en su 
artículo segundo literales f, m, n y r, ratificar los requerimientos hechos en el concepto 
técnico, agregando en el numeral s ―incrementar esfuerzos para recuperar la plantación 
piloto que posee GAORI, ya que presentan problemas de nutrición lo cual es un factor 
que influye directamente y es proporcional al crecimiento y aparición de hongos, mal 
suramericano entre otros, además se recomienda efectuar mantenimientos periódicos de 
plateo y de eliminación de malezas‖, en las zonas donde se han efectuado actividades de 
cultivos piloto. Así mismo, en el artículo 3º se advierte al Ministerio de Defensa Nacional, 
Fuerza Aérea Colombiana, Grupo Aéreo del Oriente –GAORI-, sobre las consecuencias 
del incumplimiento a lo ordenado en este acto administrativo.  
 
Por lo anterior la Fuerza Aérea efectúa un contrato de consultoría en diciembre de 2009, 
atendiendo los requerimientos planteados por parte de la autoridad ambiental, tal como 
se mencionó al hacer referencia al auto No. 800.57.09.006 del 18 de febrero de 2009, 
adelantando los estudios necesarios para el cumplimiento de lo ordenado en el acto 
administrativo mencionado y haciendo especial énfasis en los aspectos relacionados con 
la disposición de residuos sólidos de la base a través de un relleno sanitario y el 
tratamiento secundario de las aguas residuales producidas. Igualmente, promueve el 
proyecto ―Biosistemas Integrados de Seguridad Alimentaria‖ que involucra diferentes 
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programas como el cultivo piloto de palma de azúcar, energía autónoma, ganadería y 
porcicultura, esto teniendo en cuenta que el Comando de la Fuerza Aérea Colombiana 
lidera diferentes proyectos en sus unidades militares que generan beneficios sociales, 
económicos y ambientales, no sólo en el área que ocupa, sino también en la de 
influencia, tal es el caso de la base aérea de Marandúa, como también es conocida el 
área de estudio. Es precisamente la promoción de este tipo de programas el que requiere 
CORPORINOQUIA que se impulsen y continúen, de una forma integral buscando la 
optimización en el aprovechamiento de los recursos naturales que se requieran en su 
desarrollo. 
 
Finalmente en el año 2011 son contratados el diseño y construcción de una serie de 
obras de saneamiento básico y ambiental, entre las que se destacan la planta de 
tratamiento de aguas residuales de la unidad, la cual es de tipo anaerobio y funciona con 
dos unidades de tratamiento, un reactor tipo UASB y otro FAFA, sistema que será 
descrito en el numeral 5.2.2 y revisado en el capítulo 7, cuando sea consolidado el 
diagnóstico; adicionalmente fueron incluidas dentro de dichas obras de saneamiento la 
clausura del antiguo botadero a cielo abierto y la construcción de un relleno sanitario, del 
cual se construyó una celda que se encuentra actualmente en operación. Así mismo se 
han programado recursos para el mejoramiento de la pista aérea y sus sistemas de 
drenaje, situaciones que favorecen la factibilidad de la aplicación del plan de manejo 
integral presentado en este trabajo y por consiguiente la ejecución de las actividades que 
en éste sean planteadas.  
 
5.1.2 Levantamiento topográfico (planimetría y altimetría): 
El desarrollo de este trabajo contó con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana y uno de 
sus aportes fue la realización del levantamiento topográfico, obteniendo información 
planimétrica y altimétrica de la infraestructura actual de la base aérea, su sistema de 
conducción y disposición de aguas residuales y aguas lluvias y localización de 
subproyectos ambientales existentes del proyecto Marandúa 7-4-43. Esta actividad fue 
ejecutada en los meses de Enero y Junio de 2013 por el personal de topógrafos de la 
Dirección de Instalaciones Aéreas de la Jefatura de Apoyo Logístico de la Fuerza Aérea 
Colombiana, logrando el resultado ilustrado en la figura 5-4.  
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Este levantamiento topográfico fue el punto de partida en el proceso de colecta de datos, 
pues con este trabajo se logró obtener información precisa sobre la infraestructura 
existente en la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses sede del GAORI; 
esta información obtenida directamente de la fuente, fue complementada con la 
observación realizada en el terreno en las diferentes visitas efectuadas, que se 
encuentran corroboradas con el registro fotográfico incluido en este trabajo, por la 
Ingeniera Adriana Bermúdez Duque, en los días comprendidos entre las siguientes 
fechas: 30 de Noviembre al 4 de diciembre del 2012, 21 al 26 de Mayo del 2013, 11 al 18 
de junio de 2014, 3 al 8 de septiembre de 2013, 27 al 30 de octubre de 2013, 4 al 9 de 
febrero de 2014 y 17 al 25 de febrero de 2014. Finalmente, la información obtenida sobre 
la infraestructura actual de la base aérea y su sistema de drenaje de aguas lluvias y 
residuales, fue registrada en los planos comprendidos entre el 1 y el 13, adjuntos a este 
trabajo e incluidos en el Anexo C, denominados como se presenta a continuación y que 
se ilustran en la figura 5-4 (Tabla 5-1). 
 
Tabla 5-1: Listado de planos obtenidos del levantamiento topográfico 
PLANO 
No. 
NOMBRE DEL PLANO 
1 de 36 Localización General 
2 de 36 Zona de estudio 
3 de 36 Levantamiento topográfico infraestructura existente 
4 de 36 Sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales existente 
5 de 36 Sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales existente 
6 de 36 Sistema de drenaje de aguas residuales existente 
7 de 36 Sistema de drenaje de aguas residuales existente – Planta general canal 
de entrada, cribado, desarenador, UASB y FAFA 
8 de 36 Sistema de drenaje de aguas residuales existente – Planta general lechos 
de secado 
9 de 36 Pista aérea y sistema de drenaje de aguas lluvias existente – Planta 
general 
10 de 36 Pista aérea y sistema de drenaje de aguas lluvias existente – Planta y 
perfiles 
11 de 36 Pista aérea y sistema de drenaje de aguas lluvias existente – Perfiles 
transversales (0+150 – 0+950) 
12 de 36 Pista aérea y sistema de drenaje de aguas lluvias existente – Perfiles 
transversales (0+1000 – 1+950) 
13 de 36 Pista aérea y sistema de drenaje de aguas lluvias existente – Perfiles 
transversales (2+1000 – 2+805,99) 
Fuente: Autor 
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El compendio de la información referida permitió evaluar las redes actuales de alcantarillado y 
proyectar las requeridas con el crecimiento de la Unidad. A continuación se presentan los 
datos obtenidos para esta red en todo su trayecto, de ahí que cada tramo es presentado a 
partir de sus pozos inicial y final, denominándolos ―1‖ y ―2‖, respectivamente y mostrando los 
datos básicos en el siguiente orden: diámetro de la tubería (pulgadas ―); longitud del tramo 
(m); material de la tubería (PVC Novafort, en su totalidad); pendiente del tramo (m/m); y cotas 
de terreno y batea para los pozos inicial (1) y final (2), esta información fue presentada en los 
planos 3, 4 y 5 de 36, contenidos en el Anexo C (Tabla 5-2). Los datos obtenidos permiten 
hacer una comparación, que se muestra más adelante en el numeral 5.2.1, en el que es 
evaluada la red de alcantarillado de la base aérea, mediante el cálculo del alcantarillado 
óptimo de acuerdo con el crecimiento en infraestructura que se tiene proyectado para la 
Unidad en un horizonte de 25 años y cuyo diseño fue efectuado para el desarrollo de este 
trabajo e incluido en el capítulo 7. 
 
Dentro del levantamiento topográfico, como fue mencionado con anterioridad, también se 
obtuvo información del sistema de disposición de aguas residuales, el cual se hace a través 
de una planta anaeróbica con dos componentes principales (tratamientos primario y 
secundario) y una laguna de oxidación (tratamiento terciario), ilustrados en la figura 5-5 
(plano 6 de 36), cuyo efluente tratado es descargado en un cuerpo léntico conocido como 
morichal. La información observada en terreno se plasmó en los planos citados, mostrando 
en detalle los elementos que componen el tratamiento mencionado (canal de entrada, 
cribado, desarenador, Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente y Filtro Anaeróbico de Flujo 
Ascendente y lechos de secado), unidades cuyo funcionamiento y eficiencia son detalladas 
en el numeral 5.2.2 (planos 7 y 8 de 36). 
 
Otro elemento de gran importancia incluido en el levantamiento topográfico, es la obtención 
de información acerca del manejo de las aguas pluviales o lluvias. Aquí se debe anotar que la 
Unidad sólo cuenta con alcantarillado sanitario, puesto que la disposición de las aguas lluvias 
en las edificaciones se hace vertiendo directamente en el terreno, razón por la cual la 
atención se centra en la pista aérea y sus canales de desagüe, siendo los únicos elementos 
que cuentan con un sistema pluvial de drenaje que además concentra las descargas y que 
representa un caudal importante, como se podrá evidenciar en el capítulo 5 numeral 5.2.3 
―Pista aérea existente y canales de drenaje‖. Dicha información fue consignada en los planos 
9, 10, 11, 12 y 13 de 36.  
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Figura 5-4:  Infraestructura con levantamiento topográfico 
 
Fuente: Planos levantamiento topográfico, plano 3 de 36 – Dirección de Instalaciones Aéreas 
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Tabla 5-2: Red de alcantarillado existente (levantamiento topográfico) 
 
Fuente: Hoja electrónica de Excel Acantarillado_Sanitario - Autor.  
DIÁMETRO LONGITUD PENDIENTE
De A  Ø (") (m) S (%)
24 23 6,00 47,58 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 100,76 100,29 1,29 100,07 99,45 99,91 99,30
23 20 8,00 84,00 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 100,29 99,90 1,07 99,49 98,59 99,29 98,39
25 26 6,00 134,92 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 99,95 99,60 0,28 99,16 98,78 99,01 98,63
26 20 6,00 110,89 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 99,60 99,90 0,50 98,75 98,20 98,60 98,05
22 21 6,00 57,60 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 100,59 100,22 1,18 99,74 99,06 99,59 98,91
21 18 8,00 45,04 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 100,22 100,03 0,49 99,02 98,80 98,82 98,60
21 20 6,00 80,67 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 100,22 99,90 1,24 99,42 98,42 99,27 98,27
20 19 8,00 70,09 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 99,90 99,45 0,66 98,20 97,74 98,00 97,54
19 18 8,00 58,92 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 99,45 100,03 0,05 97,71 97,68 97,51 97,48
18 17 8,00 74,51 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 100,03 99,75 0,70 97,63 97,12 97,43 96,91
17 16 8,00 81,50 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 99,75 98,62 0,67 97,11 96,57 96,91 96,36
16 15 8,00 100,26 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 98,62 96,81 0,99 96,52 95,52 96,31 95,32
8 15 8,00 156,39 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 99,08 96,81 1,21 98,21 96,31 98,01 96,11
15 13 8,00 69,22 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 96,81 96,52 1,01 95,52 94,82 95,32 94,62
8 7 8,00 69,98 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 99,08 98,86 1,29 98,10 97,20 97,90 97,00
7 6 8,00 103,07 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 98,86 98,31 1,01 97,21 96,17 97,01 95,96
7 14 6,00 80,24 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 98,86 97,69 1,89 97,97 96,45 97,82 96,30
14 13 6,00 71,53 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 97,69 96,52 0,81 96,43 95,86 96,28 95,70
13 12 8,00 102,17 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 96,52 96,06 0,55 94,72 94,16 94,52 93,96
8 9 8,00 102,25 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 99,08 97,04 1,85 98,20 96,31 98,00 96,11
9 10 8,00 86,51 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 97,04 97,62 0,69 96,26 95,66 96,06 95,46
10 5 8,00 86,52 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 97,62 98,10 0,49 95,60 95,18 95,40 94,98
1 2 6,00 74,90 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 98,85 97,84 1,18 98,23 97,73 98,08 97,58
2 3 6,00 44,73 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 97,84 97,89 4,99 97,66 95,43 97,51 95,28
4 3 6,00 65,98 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 97,38 97,89 0,65 96,73 96,30 96,58 96,15
3 5 8,00 109,61 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 97,89 98,10 0,60 95,48 94,82 95,28 94,62
5 6 8,00 106,00 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 98,10 98,31 0,58 94,76 94,15 94,56 93,95
6 11 8,00 76,21 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 98,31 97,06 0,89 94,12 93,44 93,92 93,24
12 11 8,00 71,65 PVC NOVAFORT RESIDENCIAL 96,06 97,06 0,84 94,04 93,44 93,84 93,24
50 51 16,00 63,53 PVC NOVAFORT INSTITUCIONAL 93,00 92,50 0,13 86,00 85,92 85,60 85,51
COTA 
CLAVE 1
MATERIAL 
DUCTOS
COTA 
CLAVE 2
COTA 
BATEA 1
COTA 
BATEA 2
TIPO DE 
APORTE
TRAMO (P1 - P2) COTA 
TERRENO 1
COTA 
TERRENO 1
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Figura 5-5: Levantamiento topográfico de sistema de disposición de aguas residuales 
 
Fuente: Planos levantamiento topográfico, plano 4 de 36 - Autor 
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Adicionalmente, dentro de la información obtenida en campo y plasmada en planos se 
incluyó la localización de los subproyectos ambientales vigentes dentro de la zona de 
estudio (plano 2 de 36), señalados en la figura 5-4, hallando que el que se encuentra 
funcionando en su totalidad actualmente corresponde a Biosistemas Integrados, siendo 
el más cercano a la Unidad, como puede observarse en el plano citado y del cual se hace 
la respectiva descripción en el numeral 5.2.4 de este capítulo. 
 
Aplicando la metodología empleada se obtuvo información en campo a través de la 
medición (levantamientos topográficos) y la observación (registros fotográficos), estos 
datos se tabularon, elaborando los planos correspondientes y que se encuentran 
incluidos en el Anexo C (planos del 2 al 13 de 36) los cuales brindan un panorama de la 
situación, permitiendo además describir los componentes del sistema, realizar el 
diagnóstico de la situación, plantear las alternativas de manejo y efectuar un prediseño y 
valoración aproximada de las mismas para la toma de decisiones, información que 
integra el plan de manejo integral obtenido. 
 
5.1.3 Estudio hidrológico: 
Se estudió el régimen de precipitaciones de la zona, con base en la información 
hidrológica disponible, la cual corresponde a la estación Las Gaviotas, clasificada como 
sinóptica principal, siendo ésta la más cercana y con mayor información de utilidad (tabla 
2-2) por encontrarse los registros de precipitación diaria con el mayor número de años 
(1967-2012), como fue mencionado en el numeral 2.3 y se evidencia en las tablas 2-4 a 
la 2-8, información a partir de la cual se estimaron y proyectaron los caudales de 
escorrentía superficial. Es importante anotar que existen otras dos estaciones en la zona 
hidrográfica del río Tomo (Tabla 2-3), señaladas en la figura 2-5, sin embargo éstas no 
ofrecen los datos que se necesitan para los cálculos hidrológicos requeridos. 
 
De acuerdo con la información obtenida con el levantamiento topográfico, se 
determinaron los puntos de concentración o interés y a partir de éstos se realizó la 
delimitación de la cuenca de drenaje que se consideró decisiva en el área de estudio, en 
este caso corresponde a la pista aérea existente y la zona de seguridad, ésta última 
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comprende 75 m a partir del eje de la pista a lo largo de ésta, como se ilustra en la figura 
5-6. Posteriormente se determinaron los parámetros hidrológicos necesarios para el 
cálculo del tiempo de concentración y caudal de diseño. 
 
De aquí se procedió con el cálculo de la intensidad de la lluvia en el área de estudio, 
denominada cuenca, definida como ―la tasa promedio de lluvia en pulgadas por hora para 
una cuenca o subcuenca de drenaje particular‖ (Chow, Maidment, & Mays, 2002). Ésta 
se estimó con base en la duración de la tormenta de diseño y el período de retorno, el 
cual de acuerdo con lo establecido por el Reglamento Técnico del Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico, Titulo D, Capítulo D.4, literal D.4.3, corresponde a 25 
años (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). La duración de la tormenta de diseño, 
determinada como ―un patrón de precipitación definido para utilizarse en el diseño de un 
sistema hidrológico‖ (Chow, Maidment, & Mays, 2002), en la aplicación del Método 
Racional se asume como el tiempo de concentración.  
 
En cuanto al cálculo de la intensidad, se efectuó seleccionando el método más 
apropiado, en este caso la metodología propuesta por VARGAS, Rodrigo M., DIAZ-
GRANADOS, Mario (1998) (Díaz-Granados Ortíz & Vargas M., 1998), aplicada a la 
información que se logró obtener. Después se determinó el coeficiente de escorrentía 
para la cuenca, el cual corresponde a las características de la superficie, basado en las 
tablas existentes para tal fin, las cuales relacionan además el período de retorno, como la 
presentada por Vente Chow (Chow, Maidment, & Mays, 2002) (Monsalve Sáenz, 2002). 
 
Finalmente y con los datos de área de la cuenca, se aplicó el Método Racional,     
   , donde ―el producto de la intensidad de lluvia   y el área de la cuenca   es el caudal 
de entrada al sistema,    , y la relación entre este caudal y el caudal pico   (que ocurre 
en el tiempo tc) se conoce como el coeficiente de escorrentía   (      ‖.  A partir de 
la información anterior se obtuvo el caudal de escorrentía superficial en el sitio de interés, 
pista aérea, a partir de los cuales se efectuaron las revisiones, evaluaciones y diseños.
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Figura 5-6: Pista aérea existente 
 
Fuente: Planos levantamiento topográfico, plano 9 de 36- Dirección de Instalaciones Aéreas  
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5.1.4 Estudio hidráulico 
Se estimó el Caudal Máximo Horario siguiendo lo señalado por el Reglamento Técnico 
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico, Titulo D, Capítulo D.3, literal D.3.2 
(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). Así mismo, con base en los datos de 
población existente y la proyectada de acuerdo con el crecimiento previsto conforme al 
plan piloto de esta unidad y proporcionado por la Fuerza Aérea a través de la Dirección 
de Instalaciones, se efectuó un estimativo de los caudales de aguas residuales 
producidos en la base aérea, para establecer una evaluación comparativa entre la 
capacidad hidráulica de la red existente y la requerida, con el fin de elaborar el 
diagnóstico del funcionamiento presente y futuro del sistema actual.  
 
5.1.5 Estudio de calidad de aguas 
La toma de muestras para el análisis de calidad de efluentes de aguas residuales 
tratadas y lluvias de escorrentía, fue otro aspecto importante en la colecta de datos, pues 
permite establecer las características de las aguas residuales (Tablas 5-3 a 5-6) y la 
eficiencia del tratamiento actual en cuanto a remoción de carga contaminante, las fuentes 
de esta información se encuentran en los anexos de este trabajo (Anexo A). Estos 
registros brindan una herramienta útil tanto en la formulación de alternativas como en la 
selección de las mismas, la cual impacta, como se ha mencionado con anterioridad, el 
diseño de la propuesta. 
 
Otro aporte de la Fuerza Aérea fue asumir los análisis fisicoquímicos y bacteriológicos de 
las muestras de aguas residuales tomadas durante el desarrollo de este trabajo, a través 
del Elemento Medio Ambiente del Grupo Aéreo del Oriente, quien subcontrató dichos 
estudios con el laboratorio Antek S.A, acreditado por el IDEAM. 
 
De ahí que se efectuaron cuatro muestreos en el único punto de descarga de aguas 
residuales con que cuenta la base aérea, es decir, a la entrada del sistema de 
tratamiento y a la salida del mismo y que son señalados en la figura 5-7, con el objeto de 
determinar la calidad de las mismas, efectuando la lectura del caudal de entrada al 
sistema en estas jornadas. Esta actividad se efectuó durante las visitas realizadas la 
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Unidad por el autor y cuyas fechas fueron indicadas en el numeral 5.1.2, de acuerdo con  
lo estipulado por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico, Titulo D, Capítulo E2 (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 
Posteriormente, se efectuó la caracterización fisicoquímica y bacteriológica de las 
muestras obtenidas, resultados que se presentan en el Anexo A.  
 
Tabla 5-3: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 1 
PARÁMETRO UNIDADES 
ENTRADA 
PTAR 
SALIDA 
PTAR 
EFICIENCIA 
% 
Sólidos Suspendidos Totales mg/l 246 7 97.15 
Sólidos Suspendidos Volátiles mg/l 134 <3 97.76 
DBO5 Soluble mg/l 65 46 29.23 
DQO mg/l O2 109 76 30.27 
Coliformes Totales UFC/100 ml 600000 220000 63.33 
Coliformes Fecales UFC/100 ml 5000 3000 40.00 
Caudal 4,25 l/s Temperatura 28,5° 
Fuente: Grupo Aéreo de Oriente – Elemento Medio Ambiente – Laboratorio Antek S.A. 
(23-MAY/2013). 
 
Tabla 5-4: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 2 
PARÁMETRO UNIDADES ENTRADA 
PTAR 
SALIDA 
PTAR 
EFICIENCIA 
% 
Sólidos Suspendidos Totales mg/l 310 111 64,19 
Sólidos Suspendidos Volátiles mg/l 280 54 80,71 
DBO5 Soluble mg/l 117 81 30,77 
DQO mg/l O2 485 253 47,83 
Coliformes Totales UFC/100 ml 16000000 340000 97,87 
Coliformes Fecales UFC/100 ml 3100000 5600 98,19 
Caudal 4,73 l/s Temperatura 27,4° 
Fuente: Grupo Aéreo de Oriente – Elemento Medio Ambiente – Laboratorio Antek S.A. 
(16-JUN/2013). 
 
Tabla 5-5: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 3 
PARÁMETRO UNIDADES ENTRADA 
PTAR 
SALIDA 
PTAR 
EFICIENCIA 
% 
Sólidos Suspendidos Totales mg/l 292 25 91,44 
Sólidos Suspendidos Volátiles mg/l 62 9 85,48 
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DBO5 Soluble mg/l 280 68 75,71 
DQO mg/l O2 420 107 74,52 
Coliformes Totales UFC/100 ml 2800000 190000 93,21 
Coliformes Fecales UFC/100 ml 1400000 1000 99,93 
Caudal 5,01 l/s Temperatura 27,0° 
Fuente: Grupo Aéreo de Oriente – Elemento Medio Ambiente – Laboratorio Antek S.A. 
(05-SEP/2013). 
 
Tabla 5-6: Análisis de calidad de aguas residuales – Muestreo No. 4 
PARÁMETRO UNIDADES ENTRADA 
PTAR 
SALIDA 
PTAR 
EFICIENCIA 
% 
Sólidos Suspendidos Totales mg/l 3280 50 98,48 
Sólidos Suspendidos Volátiles mg/l 645 27 95,81 
DBO5 Soluble mg/l 400 80 80,00 
DQO mg/l O2 588 160 72,79 
Coliformes Totales UFC/100 ml 4200000 2000000 52,38 
Coliformes Fecales UFC/100 ml 3300000 2000 99,94 
Caudal 4,87 l/s Temperatura 25,2° 
Fuente: Grupo Aéreo de Oriente – Elemento Medio Ambiente – Laboratorio Antek S.A. 
(05-FEB/2014). 
 
Los datos obtenidos en los análisis de aguas residuales son estudiados para establecer 
la factibilidad de su aprovechamiento, como se expone en el capítulo siguiente. Sin 
embargo, es preciso anotar que el parámetro determinante para el aprovechamiento de 
las aguas residuales, está representado definitivamente por el Número más probable de 
Coliformes(NMP) Fecales y Totales, pues la legislación establece un valor mínimo para la 
reutilización de estos efluentes, dependiendo del uso que se proyecte, en este caso se 
busca que sea agrícola en primer lugar y pecuario como un uso alterno, por lo que se 
considera lo señalado por el decreto 1594 de 1984 en su artículo 40 parágrafo 1 y que se 
presenta a continuación (Presidencia de la República, 1984) (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) y lo señalado por el Instituto Colombiano 
Agropecuario –ICA- en sus resoluciones 002341 y 002640 de 2007. 
 
USO AGRÍCOLA Y PECUARIO: El NMP de coliformes totales no deberá exceder de 
5.000 cuando se use el recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la 
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cáscara y para hortalizas de tallo corto; y el NMP de coliformes fecales no deberá 
exceder de 1.000 para este tipo de cultivos. 
 
Figura 5-7: Puntos de muestreo de aguas residuales 
 
Fuente: Autor 
 
5.2 Descripción del sistema 
Partiendo de la información recolectada en los estudios anteriores se procedió a 
establecer el esquema de funcionamiento y estado actual del sistema de drenaje, 
realizando una descripción de sus componentes, lo que permitió establecer la 
problemática actual del drenaje de la Unidad en lo que se refiere al trasporte y 
disposición de las aguas servidas y lluvias, así como la evacuación de las aguas lluvias 
recolectadas en los drenajes de las pista, la localización de posibles puntos de acopio de 
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efluentes para reuso y ubicación de áreas destinadas a los programas agropecuarios, así 
como su integración con la infraestructura actual de la Base, entre otros. Un esquema del 
funcionamiento del sistema hídrico de la unidad se muestra en la figura 5-8. . 
 
Figura 5-8: Esquema de funcionamiento 
Fuente: Autor 
 
En esta actividad se consolidó el diagnóstico del sistema actual, el cual contiene, aparte 
de lo relacionado anteriormente, las conclusiones a las que se llegó a partir del análisis 
de los hallazgos en el trabajo de campo y en el procesamiento de los datos, las cuales 
son presentadas posteriormente en los numeral 5.2.1 y 5.2.6. Así mismo, se presenta un 
análisis y evaluación de las causas y consecuencias de cada uno de los aspectos a 
resolver identificados, para cada componente del sistema de drenaje, estableciendo 
posibles medidas que se puedan implementar para la solución de las falencias 
detectadas.  
 
Como se ha venido planteando desde el principio, este trabajo explora la búsqueda de 
respuestas para el mejoramiento del funcionamiento técnico y ambiental del sistema de 
drenaje de aguas residuales y pluviales de la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez 
Meneses sede del Grupo Aéreo del Oriente, de tal manera que los subproductos del 
sistema, es decir, las aguas residuales tratadas y las lluvias colectadas en los drenajes 
de la pista, puedan ser reutilizados en los subproyectos ambientales que la Fuerza Aérea 
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Colombiana lidera en esta unidad y ser aprovechados de forma ambientalmente 
sostenible y responsable.  
 
A continuación, se presenta el diagnóstico del sistema actual, dividiéndose en cuatro 
componentes centrales a saber: la red de alcantarillado sanitario, planta de tratamiento 
de aguas residuales, la pista aérea y sus drenajes de aguas lluvias como único sistema 
colector de tipo pluvial y los subproyectos ambientales de la Base, por lo que es 
necesario establecer los parámetros básicos de población y complejidad del sistema, 
datos básicos no sólo para la revisión de los componentes actuales, sino también para el 
diseño de las obras que se propongan como respuesta a la problemática establecida, 
razón por la cual no se incluyen en este capítulo, sino que podrán ser consultados en el 
capítulo 7, numeral 7.1.1. Parámetro de diseño. 
 
5.2.1 Red de alcantarillado sanitario y pluvial 
La base aérea objeto del estudio, en los terrenos en que se encuentra asentada (más de 
61500 Ha), área denominada Marandúa, es la única infraestructura existente, de ahí que 
se califique como rural el área de asentamiento; ésta cuenta con una red de 
alcantarillado sanitario instalada en material PVC Novafort, cuyos diámetros oscilan entre 
6‖ y 8‖, excepto por el colector final que conecta al sistema de tratamiento de aguas 
residuales en 12‖ (Tabla 5-2), como se muestra en las figuras 5-5 y 5-9. Sólo cuenta con 
dos tramos de alcantarillado pluvial, mostrados en la figura 5-10, manejando las aguas 
lluvias de forma superficial para todas las edificaciones descargando directamente al 
terreno y que se observa en la figura 5-13. 
 
La red sanitaria funciona de manera óptima, por gravedad, pues se encuentra en buen 
estado como pudo verificarse en campo mediante la observación realizada durante las 
visitas hechas a la base, sumado a que cuenta con las dimensiones necesarias para 
responder satisfactoriamente a los requerimientos hechos al sistema, pues se encuentran 
conectadas las áreas administrativas, operacionales, de seguridad y residenciales de la 
unidad, como se ilustra en las figuras 5-11 y 5-12. Este estado pudo ser evidenciado a 
través de la ausencia de reportes de fallas en el servicio de alcantarillado; 
adicionalmente, esta red es objeto de mantenimiento preventivo periódico por medio de 
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limpiezas, siendo contratados estos servicios anualmente; así mismo se observa que no 
existen estaciones de bombeo ni estructuras hidráulicas durante su recorrido. 
 
Sólo cuentan con un sistema independiente a esta red el complejo denominado 
―Biosistemas Integrados‖, que hace parte de los subproyectos ambientales del Grupo 
Aéreo, debido a su localización distante de la concentración de edificaciones y su 
propósito ambiental. Este lugar cuenta con un sistema de biodigestores para los 
vertimientos que son tratados y empleados para abono sin ser vertidos en ninguna fuente 
superficial, como se observa en la figura 5-14.  
 
Figura 5-9: Alcantarillado sanitario existente 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 5-10: Alcantarillado pluvial existente – Tramos de red 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Caja domiciliaria de 
alcantarillado sanitario 
Pozo alcantarillado 
Sanitario 
Rejilla Captación 
Aguas Lluvias 
Pozo Alcantarillado 
Pluvial 
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Figura 5-11: Red de alcantarillado existente (1) 
 
Fuente: Planos levantamiento topográfico, plano 4 de 36 - Autor 
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Figura 5-12: Red de alcantarillado existente (2) 
 
Fuente: Planos levantamiento topográfico, plano 5 de 36 - Autor 
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De ahí que se puede afirmar que el 100% de las edificaciones de la base aérea están 
conectadas, por lo tanto hay una cobertura total del sistema de alcantarillado sanitario, 
tratándose igualmente el 100% del caudal de una conexión institucional. En las tablas 
siguientes se muestra en forma resumida una descripción del sistema sanitario y la red 
pluvial existente (Tablas 5-7 y 5-8): 
 
Figura 5-13: Alcantarillado pluvial existente – Manejo de aguas lluvias en edificaciones 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 5-14: Sistema séptico proyecto ambiental biosistemas integrados 
 
Fuente: Registro fotográfico proyecto Marandúa 7-4-43 (Castellanos Villamil, 2012) 
 
Tabla 5-7: Componentes de la red de alcantarillado sanitario 
TIPO DE SISTEMA ALCANTARILLADO SANITARIO – Conexión Institucional 
COBERTURA 100% 
Descarga de Aguas 
Lluvias al terreno 
Canaletas 
Perimetrales de 
Aguas Lluvias 
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COMPONENTES Longitud Diámetro Material Vida Útil5 Eficiencia 
Colectores Primarios 1539.68 m 8” PVC Novafort 31años (2045) 100% 
Colectores Secundarios 711.44 m 6” PVC Novafort 31años (2045) 100% 
Interceptores 346,80 m 12” PVC Novafort 31años (2045) 100% 
Emisario Final 864,96 m 6” PVC Novafort 31años (2045) 100% 
Pozos de Inspección Cantidad: 26 
Estructuras Hidráulicas Tipo: Trampa Grasas Cantidad: Una  Capacidad: 17.29 l/s 
Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales 
Tipo de Tratamiento: 
Anaeróbico 
Vida Útil:  
25 años (2038) 
Caudal de Diseño: 
34.58 l/s 
Fuente: Autor 
 
Tabla 5-8: Descripción de los componentes de la red de alcantarillado pluvial 
TIPO DE SISTEMA ALCANTARILLADO PLUVIAL – Conexión Institucional 
COBERTURA 4% 
COMPONENTES Longitud Diámetro Material Vida Útil Eficiencia 
Colectores Primarios 171,05 m 8” PVC Novafort 31años (2045) 100% 
Emisario Final 89,67 m 8” PVC Novafort 31años (2045) 100% 
Pozos de Inspección Cantidad: 01 
Estructuras Hidráulicas No existe Cantidad: 0 Capacidad: - 
Fuente: Autor 
 
Con el fin de corroborar que el funcionamiento de la red de alcantarillado sanitario actual 
es correcto, además de establecer que cuenta con la capacidad para responder a las 
necesidades futuras de la Unidad una vez consiga el crecimiento proyectado de acuerdo 
con el plan piloto, y que se muestra en la figura 5-15, se procedió a revisar con base en 
la información obtenida en el levantamiento topográfico y mencionada en el numeral 
5.1.2, los parámetros de caudal a tubo lleno, velocidad y fuerza tractiva, los cuales son 
decisivos en el funcionamiento de un alcantarillado, de acuerdo con la aplicación de los 
                                               
 
5
La red de alcantarillado, tanto pluvial como sanitaria, fue instalada en su totalidad en el año 1995 en material PVC 
Novafort, la vida útil de este material está considerada en 50 años, de acuerdo con esto a partir del 2014 quedan 31 años 
de vida útil, es decir hasta 2045. Así mismo la PTAR tiene una vida útil de 15 años, siendo que fue puesta en marcha en el 
año 2013, la vida útil restante es de 14 años, es decir, hasta 2028. 
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criterios que establece el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico –RAS 2000-, Titulo D, Capítulo D.3, literal D.3.2; destacándose los 
empleados para la revisión de la red actual y el cálculo del diseño presentado en la tabla 
7-9 incluida en el capítulo7 numeral 7.1.2 Red de alcantarillado sanitario, los cuales 
fueron calculados empleando una hoja de cálculo de Excel creada para este fin y que se 
muestra en su totalidad en el Anexo B (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 
 
Estos mismos criterios y procedimientos de cálculo fueron aplicados para el diseño de la 
red proyectada de acuerdo con el crecimiento futuro de la Unidad (ver capítulo 7, numeral 
7.1.2), revisando velocidades mínimas y máximas del flujo y la fuerza tractiva, entre 
otros, para así determinar, como se ha mencionado antes, la utilidad de esta red en el 
futuro, máxime que su vida útil se tiene estimada de acuerdo al material de la tubería 
hasta el año 2045. Sin embargo, pese a que el diseño cumple con todos los criterios en 
todos los tramos, no sucede lo mismo con el de fuerza tractiva en los tramos existentes, 
debido a la pendiente del terreno, recomendándose continuar con los mantenimientos 
anuales de limpieza que en la actualidad se ejecutan (Tablas 5-9 y 7-10). Así mismo el 
RAS 2000 contempla la posibilidad de sólo cumplir con el criterio de velocidad mínima 
cuando no se presenta arrastre de sólidos en gran proporción. Los resultados obtenidos 
en esta etapa de diseño fueron plasmados en los planos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21 
de 36, como se muestra en la figura 7-1, incluidos en el Anexo C. 
 
De acuerdo con lo anterior, no es necesario intervenir las redes existentes, pues no sólo 
su funcionamiento es óptimo, sino que además está en la capacidad de responder al 
crecimiento que se tiene proyectado para la Unidad, de ahí que no se identifican 
necesidades de obras y acciones en el componente de redes de alcantarillado sanitario y 
pluvial existente y por consiguiente no se definen programas, proyectos, actividades y 
metas en este aspecto. Adicionalmente, las aguas residuales son conducidas a una 
planta de tratamiento de aguas residuales, para verterse posteriormente a un ―morichal‖, 
mientras que el único tramo de alcantarillado pluvial las conduce a un terreno más bajo y 
allí son descargadas al suelo, sin producir una afectación considerable, que amerite 
obras de mitigación.  
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Figura 5-15: Plan piloto base aérea sede del GAORI 
 
Fuente: Planos levantamiento topográfico, plano 2 de 36 – Dirección de Instalaciones Aéreas 
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Tabla 5-9: Red de Alcantarillado Existente- chequeo de parámetros 
 Fuente: Hoja electrónica en Excel / Alcantarillado_Sanitario - Autor 
DIÁMETRO LONGITUD PENDIENTE Q ll V ll
De A  Ø (") (m) S (%) (L/s) (m/s)
24 23 6,00 47,58 1,29 23,44 1,29 Ok Ok 0,03 Ok 0,33 1,31 OK 1,33 Super Critico No Sumergida
23 20 8,00 84,00 1,07 45,94 1,42 Ok Ok 0,04 Ok 0,37 1,74 OK 1,25 Super Critico No Sumergida
25 26 6,00 134,92 0,28 10,96 0,60 Ok Ok 0,15 Ok 0,60 0,71 No Cumple 0,63 Sub Critico No Sumergida
26 20 6,00 110,89 0,50 14,55 0,80 Ok Ok 0,21 Ok 0,66 1,44 OK 0,84 Sub Critico No Sumergida
22 21 6,00 57,60 1,18 22,44 1,23 Ok Ok 0,03 Ok 0,37 1,45 OK 1,26 Super Critico No Sumergida
21 18 8,00 45,04 0,49 31,09 0,96 Ok Ok 0,04 Ok 0,40 0,91 No Cumple 0,85 Sub Critico No Sumergida
21 20 6,00 80,67 1,24 23,00 1,26 Ok Ok 0,04 Ok 0,40 1,74 OK 1,29 Super Critico No Sumergida
20 19 8,00 70,09 0,66 36,04 1,11 Ok Ok 0,18 Ok 0,63 2,39 OK 1,01 Super Critico No Sumergida
19 18 8,00 58,92 0,05 10,04 0,31 No cumple Ok 0,74 No cumple 0,97 0,30 No Cumple 0,26 Sub Critico No Sumergida
18 17 8,00 74,51 0,70 37,09 1,14 Ok Ok 0,13 Ok 0,56 2,13 OK 1,05 Super Critico No Sumergida
17 16 8,00 81,50 0,67 36,41 1,12 Ok Ok 0,14 Ok 0,59 2,19 OK 1,03 Super Critico No Sumergida
16 15 8,00 100,26 0,99 44,25 1,36 Ok Ok 0,13 Ok 0,58 3,14 OK 1,25 Super Critico No Sumergida
8 15 8,00 156,39 1,21 49,03 1,51 Ok Ok 0,02 Ok 0,33 1,65 OK 1,35 Super Critico No Sumergida
15 13 8,00 69,22 1,01 44,73 1,38 Ok Ok 0,16 Ok 0,61 3,51 OK 1,26 Super Critico No Sumergida
8 7 8,00 69,98 1,29 50,44 1,56 Ok Ok 0,01 Ok 0,33 1,75 OK 1,39 Super Critico No Sumergida
7 6 8,00 103,07 1,01 44,81 1,38 Ok Ok 0,03 Ok 0,33 1,38 OK 1,24 Super Critico No Sumergida
7 14 6,00 80,24 1,89 28,39 1,56 Ok Ok 0,02 Ok 0,33 1,93 OK 1,61 Super Critico No Sumergida
14 13 6,00 71,53 0,81 18,55 1,02 Ok Ok 0,06 Ok 0,43 1,25 OK 1,04 Super Critico No Sumergida
13 12 8,00 102,17 0,55 32,93 1,02 Ok Ok 0,28 Ok 0,71 2,35 OK 0,93 Sub Critico No Sumergida
8 9 8,00 102,25 1,85 60,48 1,86 Ok Ok 0,01 Ok 0,27 1,79 OK 1,78 Super Critico No Sumergida
9 10 8,00 86,51 0,69 37,04 1,14 Ok Ok 0,06 Ok 0,45 1,56 OK 1,02 Super Critico No Sumergida
10 5 8,00 86,52 0,49 30,99 0,96 Ok Ok 0,11 Ok 0,55 1,43 OK 0,89 Sub Critico No Sumergida
1 2 6,00 74,90 1,18 22,41 1,23 Ok Ok 0,02 Ok 0,33 1,20 OK 1,27 Super Critico No Sumergida
2 3 6,00 44,73 4,99 46,12 2,53 Ok Ok 0,02 Ok 0,27 3,63 OK 2,78 Super Critico No Sumergida
4 3 6,00 65,98 0,65 16,67 0,91 Ok Ok 0,06 Ok 0,43 1,01 No Cumple 0,94 Sub Critico No Sumergida
3 5 8,00 109,61 0,60 34,52 1,06 Ok Ok 0,07 Ok 0,47 1,45 OK 0,95 Sub Critico No Sumergida
5 6 8,00 106,00 0,58 33,83 1,04 Ok Ok 0,22 Ok 0,66 2,24 OK 0,95 Sub Critico No Sumergida
6 11 8,00 76,21 0,89 42,02 1,30 Ok Ok 0,23 Ok 0,66 3,53 OK 1,18 Super Critico No Sumergida
12 11 8,00 71,65 0,84 40,71 1,26 Ok Ok 0,24 Ok 0,67 3,37 OK 1,15 Super Critico No Sumergida
50 51 16,00 63,53 0,13 101,84 0,79 Ok Ok 0,36 Ok 0,78 1,24 OK 0,51 SubCritico No Sumergida
TRAMO (P1 - P2)
Verificación  
de  la  
Velocidad  
Regimen  de 
Flujo
Determinacion 
de  La  Entrada
NF
Verificacion  
de  la  
Velocidad  
Q/Qll V/Vll
Fuerza 
Tractiva
Verificacion 
Q/Qll <0.7
Verificacion 
Fuerza 
Tractiva >1.2 
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5.2.2 Planta de tratamiento de aguas residuales 
En lo que se refiere al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la base aérea, 
éstas son conducidas como se mencionó en una tubería de diámetro 12‖ PVC Novafort, 
vertimientos que se encontraban antiguamente conectados a una laguna de oxidación, 
pero que a partir del año 2013 pasan primero por una Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales de tipo anaerobio, adoptando la laguna existente como tratamiento final del 
proceso de depuración. Es así como la Unidad hoy en día cuenta con una infraestructura 
nueva, en buen estado, operada con personal orgánico de la Unidad Militar Aérea, con 
capacidad para tratar un caudal máximo de 34,58 l/s en la etapa preliminar de 
tratamiento y para el tratamiento secundario 17,29 l/s y atender una población proyectada 
para el año 2038 de 1877 personas, como se puede verificar más adelante en el numeral 
7.1.1. Parámetros de diseño, con un horizonte de diseño de 25 años (diseñada en el 
2009 y puesta en funcionamiento en el 2012), operando el sistema en la actualidad para 
660 habitantes y un caudal de 4,56 l/s, es decir, se da cumplimiento a lo establecido por 
el RAS 2000 numeral E.4.3.2 que estipula que se debe diseñar para un período de 
retorno de mínimo 25 años. 
 
La Planta, actualmente, se encuentra funcionando en su etapa primaria por un canal en 
concreto de entrada, cribado para retención de macrosólidos y desarenador para la 
eliminación de material sedimentable; en la etapa secundaria del tratamiento se tiene un 
reactor denominado UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), un filtro anaeróbico de 
flujo ascendente llamado FAFA, complementado con un caseta para lechos de secado, 
en el cual se deshidratan los lodos de exceso del tratamiento y cuyo efluente se une a los 
vertimientos de la PTAR (ver planos 7, 8 y 9 de 36), los cuales se muestran en las figuras 
5-16, para ser descargados a la laguna de oxidación existente donde se efectúa un 
tratamiento de ―pulimiento‖ del efluente, sin que aún tenga las características que 
permitan calificarlo como terciario. Finalmente, estas aguas residuales tratadas son 
dispuestas en un ―morichal‖, este cuerpo de agua léntico no abastece ninguna población 
ni presta un servicio que le proporcione un uso distinto al de ser cuerpo receptor, sin 
embargo no se puede desconocer su condición de hábitat de la fauna y flora típica de la 
región, como se observa en la figura 5-5. 
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Es importante tener en cuenta que el sistema inició su funcionamiento en el mes de mayo 
del año 2012, momento a partir del cual inició su fase de arranque y puesta en marcha, 
de ahí que en los análisis iniciales no se observan los porcentajes de remoción 
esperados para este tipo de tecnología, resultados que se pueden evidenciar en la tablas 
5-3 a 5-4 mostrada en el numeral 5.1.5 y que refleja la baja eficiencia observada en los 
valores obtenidos en los muestreos realizados en los meses mayo y junio de 2013 
(promedio de 30% de remoción para DBO5 y DQO). De ahí que resulta apresurado emitir 
un concepto acerca del funcionamiento del sistema a partir de estos resultados, pues al 
observar los muestreos posteriores se nota un incremento en las eficiencias alcanzando 
un 80% de remoción de DBO5 y un 73% para DQO (Tablas 5-5 y 5-6), eficiencias 
esperadas para este tipo de tratamientos (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000), 
que muestran que el sistema ya está superando su etapa de arranque y hallando la 
estabilización, sin embargo aún no alcanza la eficiencia necesaria para pensar en un 
reuso de sus efluentes, por lo que es necesario plantear el mejoramiento del sistema en 
su fase final optimizando la laguna de oxidación, diseño que se muestra en el capítulo 7. 
Es necesario anotar que aunque los análisis para el monitoreo y seguimiento de la PTAR 
se tienen previsto efectuarlos de manera semestral, durante la etapa de arranque y 
puesta en marcha éstos se efectuaron con mayor frecuencia, con el fin de observar de 
manera más cercana la adaptación y maduración en los procesos. 
 
Figura 5-16: Planta de tratamiento de aguas residuales 
  
Pozo de Bombeo Desarenador 
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Fuente: Autor 
 
Para la depuración de las aguas residuales producidas en la base aérea, las cuales son 
tratadas en su totalidad en la Planta existente, es decir, se tiene una cobertura del 100%, 
se llevan a cabo los procesos descritos a continuación (Tabla 5-10), la cual contiene 
además las dimensiones de cada componente, medidas que fueron corroboradas con el 
Tratamiento 
Preliminar 
Lechos de 
secado de 
lodos 
Tratamiento 
Secundario – 
Tanque Imhoff 
Salida laguna de 
oxidación
Laguna de 
oxidación
Tratamiento 
Secundario – 
FAFA 
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fin de establecer si eran las óptimas para el funcionamiento de este sistema anaerobio de 
acuerdo a lo esperado, hallando que efectivamente el dimensionamiento es el apropiado. 
Estos cálculos son incluidos en el capítulo 7 numeral 7.1.3 Optimización laguna de 
oxidación, en donde se efectúa una revisión del diseño aplicado en la construcción de la 
infraestructura de tratamiento primario y secundario. 
 
Tabla 5-10: Componentes y procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales 
COMPONENTES DESCRIPCIÓN PROCESO DIMENSIONES 
Canal de entrada y 
disipación de energía 
(plano 7 de 36) 
Estructura a través de la cual 
ingresa el caudal transportado por el 
sistema de recolección y evacuación 
al sistema de tratamiento preliminar 
de las aguas residuales, provista de 
unos disipadores de velocidad con el 
fin de permitir condiciones 
hidráulicas de flujo controlado a 
través de la amortiguación de la 
energía con la cual el flujo entra al 
sistema. 
Sección geométrica rectangular de 
0,40 m de ancho por 0,80 m de 
altura, construida para un caudal de 
34,58 l/s, correspondiente al 
proyectado para el año 2038. 
Cámaras de cribado 
(plano 7 de 36) 
Tiene como objetivo remover 
materiales gruesos y voluminosos 
contenidos en las aguas residuales 
que son recolectadas y evacuadas a 
través del sistema de alcantarillado, 
tales como: trozos de madera, 
papeles, plásticos, botellas, 
recipientes y trapos. 
Conformadas por dos unidades con 
0,40 m de ancho y 0,8 m de altura. 
Provista cada una con una reja 
metálica de 1,02 m de largo y 0,40 m 
de ancho, constituida por diez barras  
de sección geométrica rectangular 
de ancho 1”, espesor 3/16” y 
espaciadas 15 mm una barra de 
otra, con un ángulo de inclinación de 
45° con respecto a la horizontal. En 
la entrada de cada canal se 
encuentra ensamblada una 
compuerta manual en fibra de vidrio, 
con el fin de aislar la unidad para las 
labores de limpieza y 
mantenimiento, sirviendo a su vez 
como by-pass. Funcionan para un 
caudal de 34,58 l/s, correspondiente 
al período de diseño de 25 años. 
Unidades de 
desarenado 
(plano 7 de 36) 
En estas estructuras se reduce la 
velocidad con el fin de propiciar la 
sedimentación de partículas de 
Compuesto por dos cámaras simples 
de sección geométrica rectangular, 
con una longitud de 5,05 m, un 
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naturaleza inorgánica como: arena, 
grava, cenizas y otros minerales, 
que tengan diámetro de 0.15mm y 
densidad de 2.65 Kg/m3 
aproximadamente.   
ancho de 0,40 m, una altura de 2,00 
m en la tolva y una pendiente de 
fondo del 2%, que además permiten 
una operación conjunta o alternada 
de acuerdo al programa de 
mantenimiento. Construidas para un 
caudal de 34,58 l/s, correspondiente 
al proyectado para el año 2038. 
Provistas además de dos 
compuertas de tablero metálicas de 
operación manual, localizadas al 
ingreso y al final de cada cámara, 
las dimensiones de estas 
compuertas son 0,45 m de ancho 
por 0,40 m de altura. 
Adicionalmente, cada unidad cuenta 
con una tubería perforada que 
cumple la función de deshidratar los 
sólidos sedimentados y conducir el 
agua hasta el alcantarillado interno, 
el control de flujo se efectúa 
mediante válvulas de bola Ø3”. 
Sistema de aforo – 
canaleta Parshall 
(plano 7 de 36) 
Constituye un sistema de medición 
de caudal, considerado el aforador 
de flujo crítico más conocido, consta 
de una contracción lateral que forma 
la garganta y de una caída brusca 
en el fondo, en la longitud 
correspondiente a la garganta, 
seguida por un ascenso gradual 
coincidente con la parte divergente. 
El aforo se hace con base en las 
alturas de agua en la sección 
convergente y en la garganta, leídas 
por medio de piezómetros laterales. 
La canaleta Parshall es 
autolimpiante, tiene una pérdida de 
energía baja y opera con mucha 
exactitud en caudales bastante 
variables, requiriendo sólo una 
lectura de lámina de agua (Ha), en 
flujo libre. Permite además la opción 
de utilizarla como dispositivo de 
mezcla rápida en caso de haber 
fallas en el proceso y ser necesarias 
La canaleta tiene un ancho de 
garganta de 3”, ésta tiene una 
capacidad de medición de caudal en 
un rango comprendido entre 0,80 y 
55 l/s, teniendo cobertura para el 
período total de diseño de 25 años. 
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las ayudas de agentes químicos 
como polímetros, coagulantes o 
cultivos de bacterias.  
Aliviadero de 
caudales excedentes 
(plano 7 de 36) 
Debido a que esporádicamente 
pueden llegar al sistema caudales 
por encima de los máximos de 
diseño y esta situación puede 
ocasionar además de problemas 
operativos (alteración en el proceso 
de depuración de las unidades 
posteriores y disminución de la 
eficiencia), el deterioro de equipos y 
dispositivos, se pretende aliviar 
dichos flujos superiores al caudal de 
diseño de las unidades de 
tratamiento, mediante la instalación 
de una tubería.  
Tubería de PVC de Ø8", que evacue 
los caudales excedentes que lleguen 
al sistema hasta el punto de 
descarga, éste funciona como un 
vertedero lateral localizado aguas 
arriba del desarenador a 10 cm por 
encima del fondo del canal, 
garantizando un desbordamiento de 
caudales de aguas residuales 
superiores al caudal de 
funcionamiento actual de 17,29 l/s. 
Reactor UASB 
(plano 7 de 36) 
Se conocen también como reactor 
anaerobio de flujo ascensional o 
RAFA o PAMLA proceso de flujo 
ascensional y manto de lodos 
anaerobio. En esta estructura el 
agua residual ingresa por el fondo y 
entra en contacto con un manto de 
lodos floculento, conformado por la 
aglutinación de granos biológicos, 
los cuales se mezclan con el gas en 
circulación el cual estimula la 
multiplicación de microorganismos, 
para liberarse posteriormente a la 
parte superior del reactor mientras 
las partículas sólidas se sedimentan 
y el efluente líquido fluye al 
sedimentador. 
La estructura funciona para un 
caudal de 17,29 l/s, tiempo de 
retención hidráulica de 8 horas, 
carga hidráulica de 0,64 kg 
DBO/m3.d y carga superficial de 
20,97 m/día. Tiene una longitud de 
9,00 m, un ancho de 7,50 m para 
garantizar una longitud mínima en la 
zona de gases y natas de 2,00 m, 
una altura total de 7,50 m de los 
cuales son útiles 7,00 m de los 
cuales se incluye la altura líquida de 
5,00 m. Cuenta además con dos 
campanas de recolección de gases 
con un ancho de 0,50 m, dos 
sedimentadores GLS de 3,00 m de 
ancho y un ángulo de inclinación de 
las paredes de 57,5°. Se alimenta 
mediante 4 líneas de tubería PVC 
Ø4” perforada cada 1,50 m en el 
fondo y salida del efluente tratado 
con dos canaletas superficiales.  
Filtro Anaerobio de 
Flujo Ascendente 
(FAFA) 
(plano 7 de 36) 
Estructura  provista de un medio 
filtrante consistente en material 
pétreo de la región denominado 
ferrillo, el cual proporcionan un área 
superficial específica de contacto 
Construido para un caudal de 17,29 
l/s, tiempo de retención hidráulica de 
5,25 h. Conformado por un módulo 
de forma rectangular, con 7,50 m de 
ancho, 9,00 m  de largo y 7,50 m de 
Capítulo 5 143 
 
(˂100m2/m3) para la adhesión y 
reproducción de las bacterias 
anaerobias, forman una capa o 
película biológica que al ponerse en 
contacto con el agua digieren la 
carga orgánica contenida en ella. 
altura; con una tubería de desagüe 
PVC – S Ø4” para las actividades de 
mantenimiento y operación de la 
estructura; esta se conecta con la 
tubería de purga de lodos del 
Reactor UASB, donde finalmente 
llegan a los lechos de secado.  
Lechos de Secado de 
Lodos 
(plano 8 de 36) 
Construidos para retener la cantidad 
esperada de lodo del sistema; en 
estos dispositivos se elimina la 
humedad contenida en los lodos 
hasta el punto en el cual se permite 
el manejo de éstos como material 
sólido, con un contenido de 
humedad inferior al 70%. Los lodos 
deshidratados pueden ser utilizados 
como acondicionadores de suelos, 
fertilizantes o dispuestos en un 
relleno sanitario. 
Compuesto por tres celdas de forma 
geométrica rectangular, las 
dimensiones de cada una son 2,00 
m de ancho por 4,00 m de largo y 
una profundidad útil de 0,45 m, 
compuesta por arena (0,30 m de 
espesor) y grava (0,25 m de 
espesor), para una altura total de la 
celda de 1,10 m.  
 
Alcantarillado interno 
de aguas residuales 
(plano 7 de 36) 
Los efluentes clarificados del FAFA, 
al igual que los caudales aliviados 
generados en temporadas lluviosas, 
serán conducidos a un sistema de 
bypass que descarga los efluentes al 
descole de la laguna de oxidación; 
terminando en el cabezal de 
descarga a construir en el moriche. 
Los líquidos percolados en el 
proceso de secado de lodos son 
descargados al descole y la 
ubicación de los lechos estará cerca 
de la línea de la tubería.  
Tubería PVC – S Ø 8”. 
Fuente: Autor 
 
5.2.3 Pista aérea existente y canales de drenaje 
El tercer elemento de gran importancia se centra en el manejo que se efectúa al caudal 
aportado por las aguas lluvias, tratándose de un alcantarillado sanitario como se ha 
mencionado, se debe tener claridad que los efluentes pluviales de las edificaciones son 
dispuestos directamente en el terreno, como se puede observar en la figura 5-13 y como 
fue mencionado en el numeral 5.2.1. De ahí que el caudal más representativo se 
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encuentra dado por la pista aérea existente, la cual cuenta con un longitud de 2360 m 
con una ampliación proyectada a 2800m, provista de dos canales laterales que 
recolectan las aguas lluvias que escurren de ésta gracias a su doble bombeo y pendiente 
oeste-este, cuyas características se resumen a continuación (Tabla 5-11) y descargan en 
las cabeceras 07 y 25.  
 
Tabla 5-11. Características canales de la pista 
TIPO DE SISTEMA Canales laterales de doble bombeo 
COBERTURA 84% pista 
DESCRIPCIÓN Longitud No. Canales Material Vida Útil Eficiencia 
Colectores Primarios 2360 m 2 Concreto 10 años (2020) 20% 
Sección Triangular, con un ancho suprior de promedio de 4,0 m y una altura de 0,40 
m; con pendientes promedio hacia el oeste en el canal derecho 0.10 y el 
canal izquierdo 0,18%. Mientras que en la dirección este se tienen 
pendientes promedio de 0,32 en el canal izquierdo y en el derecho de 0.38. 
Número de descargas Cantidad: 04, dos por cada cabecera a cada lado de la pista 
Fuente: Autor 
 
La pista se encuentra sin pavimentar, razón por la cual será objeto de adecuación en el 
año 2015; así mismo los canales de recolección de aguas lluvias se encuentran en 
condiciones muy regulares, no por deterioro del material, sino por su colmatación con 
sedimentos y vegetación en su mayoría, situación que los ha llevado a un deterioro 
progresivo; debido a estas condiciones las estructuras hidráulicas mencionadas no están 
cumpliendo con su objeto, sumado a que no cubren la totalidad de la longitud de la pista 
siendo necesaria su inclusión en el proyecto de recuperación del aeródromo, como se 
observa en la figura 5-17 y cuyo diseño se presenta en el numeral 7.2.1. Canales de 
drenaje de la pista aérea. 
 
Es importante señalar que el problema no radica en que la pista no drene, sino en que no 
lo hace a través de las estructuras diseñadas y construidas para ello, como son sus 
canales, escurriendo por el suelo y produciendo socavación en varias zonas, mostradas 
en la figura 5-17. Sumado a esto, los caudales de aguas lluvias recogidos son vertidos en 
el terreno en las cabeceras de la pista, sin contemplarse su reuso ni una estructura que 
permita su entrega sin causar daños en la zona de descarga. Por tal razón en la 
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propuesta se presenta el diseño de un drenaje ajustado a las circunstancias actuales de 
deficiencia en los canales y ausencia de cuerpos de agua próximos para la descarga, 
proponiendo la incorporación de unos canales laterales de recolección de las aguas 
lluvias de escorrentía de la pista de acuerdo a los niveles ajustados de la pavimentación 
de la pista con su intervención y un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, 
representando con estas obras un punto de partida para la formulación de obras 
hidráulicas que respondan al problema de socavación evidenciados en la zona (planos 
23, 28 y 29 de 36). 
 
Figura 5-17: Pista aérea de la Unidad y sus canales de drenaje de aguas lluvias 
  
  
Fuente: Autor 
 
Canales -rampa Canales paralelos 
pista con sedimentos 
Pasos canales 
pista 
Descarga en el moriche 
de canales pista 
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5.2.4 Subproyectos ambientales 
El cuarto aspecto de importancia en el diagnóstico son los llamados subproyectos 
ambientales y que se encuentran bajo un proyecto macro conocido como ―Proyecto 
Marandúa 7-4-43‖, denominado así para representar los elementos básicos con los que 
puede sobrevivir el ser humano en condiciones extremas: 7 minutos sin aire, 4 días sin 
agua y 43 días sin alimentación; este proyecto tiene como finalidad iniciar la recuperación 
del bosque tropical húmedo en la Orinoquia como aporte de la Fuerza Aérea a la 
preservación del medio ambiente, a partir del desarrollo de un sistema de seguridad 
alimentaria, basado en la producción de productos agropecuarios de consumo interno de 
la Unidad, proyectándola como polo de desarrollo social y económico en la población civil 
del Vichada (Castellanos Villamil, 2012). 
 
Es así como el Proyecto Marandúa 7-4-43, cuenta con las siguientes líneas de acción o 
subproyectos: Biosistemas integrados (granja porcícola y vivero); Ganadería doble 
propósito; y Cultivos de marañón y caucho (5 Ha), jatropha (Convenio de cooperación 
interinstitucional suscrito entre Ministerio de Defensa Nacional – Fuerza Aérea 
Colombiana y ANDINA S.A. E.S.P), piña, caña de azúcar, plátano, yuca, maíz y patilla. 
Los cuales se presentan en el plano 2 de 36 que muestra su localización en los predios 
de la base aérea y ubicación respecto al área de estudio, observándose que el único 
proyecto que se encuentra dentro de esta zona es el correspondiente a Biosistemas 
integrados, de ahí que el subproyecto que se acoge para ser incluido en un posible reuso 
de efluentes tratados o de aguas lluvias drenadas sea éste; así mismo, se debe tener en 
cuenta que los subproyectos restantes no sólo presentan proximidad al río Tomo, fuente 
suficiente de abastecimiento, sino que además tienen resuelto su abastecimiento debido 
precisamente a su lejanía respecto a la infraestructura de la Unidad como se puede 
observar en las figuras 5-4, 5-18 y 5-19 (ver plano 2 de 36). 
 
De acuerdo con lo anterior, la atención se centra en el subproyecto de Biosistemas 
integrados, el cual, por su ubicación y naturaleza es susceptible de ser abastecido con 
aguas de origen pluvial, e incluso residuales con el tratamiento apropiado. Este 
subproyecto fue desarrollado en dos fases encaminadas a la consolidación de una granja 
ecológica y sostenible dedicada a la cría de cerdos y a la organización de un vivero que 
proporciones las plántulas para los cultivos propuestos para el resto de subproyectos y 
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cuenta con los siguientes componentes: área de lavado, área de almacenamiento, 5 
porquerizas con chupos y comederos, 1 biodigestor, 4 paneles solares, 3 tanques de 
1000 litros de agua cada uno a 5 metros de altura con su respectiva infraestructura y un 
pozo de 20 metros de profundidad con una acometida de 2‖ para abastecer los tanques 
que se pueden observar en la figura 5-19, pues el proyecto cuenta con una fuente de 
abastecimiento del agua de consumo exclusiva para éste, sin tener en cuenta efluentes 
de la unidad que con un tratamiento apropiado pueden ser utilizados en estas 
actividades, optimizando el recurso hídrico en esta base aérea. 
 
Figura 5-18:  Proyecto Marandúa 7-4-43 – Subproyectos 
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Fuente: (Castellanos Villamil, 2012) 
 
Figura 5-19: Proyecto Marandúa 7-4-43 – Subproyecto biosistemas integrados 
  
  
Fuente: (Castellanos Villamil, 2012) 
Paneles solares  Vivero 
Cría de porcinos Zona de cría de 
porcinos 
Cultivo de maiz Cultivo de patilla 
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5.2.5 Calidad de la corriente, tramo o cuerpo de agua receptor 
Como fue mencionado en los numerales 5.2.1 y 5.2.2, las aguas residuales producto del 
funcionamiento de la base aérea son conducidas por un alcantarillado sanitario hasta la 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales –PTAR- de tipo anaerobio con la que cuenta 
esta Unidad Aérea, para posteriormente ser vertidas a un estero, cuerpo léntico 
denominado ―morichal‖ por su vegetación, característico de esta región de los llanos 
orientales en áreas con baja capacidad de drenaje, donde las depresiones próximas a los 
ríos, en este caso el Tomo y el caño Terecay o Leoni durante los períodos lluviosos son 
inundadas y conservan parte de su caudal en períodos secos, como parte de la 
regulación hídrica de estas zonas.  
 
Estos esteros o moriches son superficies con vegetación exuberante que cubre la mayor 
parte de sus aguas poco profundas, en la que se destaca la palma moriche o ―Maurita 
flexuosa‖ que le da el nombre a estos cuerpos de agua en la región, que no son 
clasificados como lagunas pues sus aguas son corrientes y se encuentran 
interconectados entre ellos y con los ríos o caños que los alimentan. De ahí que para 
establecer los criterios de calidad del cuerpo receptor, se procedió a establecer este 
moriche dentro de qué sistema hidrográfico se encuentra, pues debido a su bajo caudal 
no existe aún un objetivo de calidad para este cuerpo de agua establecido por la 
autoridad ambiental competente, en este caso la Corporación Autónoma Regional de la 
Orinoquia –CORPORINOQUIA-. 
 
La base aérea sede del Grupo Aéreo del Oriente se encuentra emplazada en el 
departamento del Vichada el cual hace parte del área hidrográfica de la Orinoquía, como 
se observa en la figura 5-20, con el río Tomo y el caño Terecay como corrientes 
presentes en estos terrenos (61567 Ha 4370 m2 en su totalidad), mostrados en la figura 
5-21, pertenece a la zona hidrográfica del Tomo (código 34) señalada en la figura 5-22 y 
la subzona hidrográfica Caño Lioni o Terecay (código 3405) detalladas en las figuras 5-
23 y 5-24. Por tal razón se revisó la priorización hecha por CORPORINOQUIA para la 
ordenación de cuencas en su jurisdicción, hallando que se tiene considerada después del 
2013 la del río Tomo y no precisamente para un futuro cercano. Esta decisión se debe a 
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la evaluación resultante al aplicar los criterios que tiene el IDEAM para establecer dicha 
priorización, los cuales tienen en cuenta los siguientes componentes: Hidrológico/Físico, 
Físico/Biótico, Socio Cultural, Tecnológico/ Económico, Político/Institucional, Factores 
presentes en varios componentes y Factores muy importantes no priorizados por la 
metodología.  
 
Éstos a su vez comprenden varios factores, que se miden a través de parámetros y 
criterios, los cuales a través de la aplicación de una matriz como metodología, establecen 
una serie de puntajes que arrojan como resultado la priorización en el tiempo de cada 
una de las cuencas presentes en la Orinoquia colombiana. La aplicación de la matriz 
mencionada muestra un puntaje de ―290‖ para el río Tomo, frente a 817 puntos para el 
río Cusiana que es el primero y 252 del río Capanaparo ubicado en el último lugar, 
situación ilustrada en la figura 5-25. (Corporación Autónoma Regional de la Orinoquia, 
2013), de ahí que se corrobora que la cuenca del río Tomo no es prioritaria, lo que 
permite inferir que los requisitos de calidad para esta corriente aún no se encuentran 
establecidos, dada la evaluación realizada para el río en Estudio Nacional del Agua en el 
que se determinó el Índice de Afectación Potencial a la Calidad del Agua (IACAL) 
calificándolo como bajo y su índice de vulnerabilidad medio, señalado en la figura 5-26. 
 
Figura 5-20: Localización base aérea en el área hidrográfica de la Orinoquia 
 
Base Aérea CR: Luis Arturo 
Rodríguez Meneses 
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Fuente: Mapa de zonificación hidrográfica de acuerdo a la resolución 337 de 1978 – 
ÁREAS HIDROGRÁFICAS (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales, IDEAM, 2010) 
  
Base Aérea CR: Luis Arturo 
Rodríguez Meneses 
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Figura 5-21: Localización de la Base Aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, 
sede del Grupo Aéreo del Oriente –GAORI- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Página web google maps, http://maps.google.es/ (02-ENE/2014)  
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Figura 5-22: Localización base aérea en la zona hidrográfica del río Tomo 
 
Fuente: Mapa de zonificación hidrográfica de acuerdo a la resolución 337 de 1978 – 
ÁREAS HIDROGRÁFICAS (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales, IDEAM, 2010)  
Base Aérea CR: Luis Arturo 
Rodríguez Meneses 
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Figura 5-23: Localización base aérea en subzona hidrográfica Caño Lioni o Terecay 
 
Fuente: Mapa de zonificación hidrográfica de acuerdo a la resolución 337 de 1978 – 
ÁREAS HIDROGRÁFICAS (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales, IDEAM, 2010)  
Base Aérea CR: Luis Arturo 
Rodríguez Meneses 
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Figura 5-24: Subzonas Hidrográficas – Caño Lioni o Terecay 
Fuente: Mapa de zonificación hidrográfica de Colombia Área Orinoco (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2013) 
Base Aérea CR: Luis Arturo 
Rodríguez Meneses 
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Figura 5-25: Priorización ordenamiento de cuencas jurisdicción de CORPORINOQUIA 
 
Fuente: Proceso de priorización de cuencas CORPORINOQUIA  (Corporación Autónoma Regional de la Orinoquia, 2013) 
Priorización cuenca río Tomo 
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Figura 5-26: Indicadores hídricos del río Tomo y caño Leoni  
 
 
 
 
Fuente: Oferta e indicadores hídricos en 309 subzonas hidrográficas para condiciones hidrológicas medias y secas – Cuenca del río 
Orinoco (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2010) 
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5.2.6 Análisis problemática 
Con base en la información obtenida en la fase de diagnóstico, se procedió a identificar la 
problemática actual del servicio de alcantarillado y del manejo de las aguas residuales y 
de escorrentía producidas en la base aérea, para ello se aplicó la metodología DOFA, la 
cual se efectúa a partir de la determinación de las debilidades, amenazas, fortalezas y 
oportunidades de estos servicios (Tabla 5-12). El análisis DOFA, cuyo nombre proviene 
de las iniciales de los aspectos observados, a través de la identificación de los factores 
internos (fortalezas y debilidades) y los externos (oportunidades y amenazas) de la zona 
que se pretende evaluar, en este caso el sistema de disposición de aguas residuales y 
lluvias de la base aérea sede del GAORI, permite un análisis de la situación actual y su 
contexto, constituyendo así una valiosa herramienta que permitirá establecer las 
acciones a seguir, a partir de la evaluación de los aspectos positivos y negativos. 
 
Tabla 5-12. Análisis DOFA 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
 Las redes de alcantarillado sanitario se encuentran en 
condiciones óptimas de funcionamiento actualmente y 
a futuro. 
 Todas las edificaciones se encuentran conectadas al 
sistema de disposición de aguas servidas. 
 Cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales. 
 Las pendientes proyectadas para la pista permitirán 
que ésta drene de forma eficiente. 
 No hay redes de alcantarillado pluvial. 
 Los canales de agua lluvia de la pista se encuentran 
en pésimas condiciones. 
 Los efluentes de la planta de tratamiento de aguas 
residuales son descargados a un cuerpo léntico. 
 Los efluentes, tanto de aguas residuales como lluvias, 
no son aprovechados, pese a la demanda del recurso 
hídrico en diferentes actividades agropecuarias que se 
adelantan en la Unidad.  
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
 El crecimiento de la unidad militar aérea que se tiene 
proyectado por el comando de la Fuerza Aérea, es 
controlado, satisfaciendo necesidades futuras. 
 Se cuenta con los permisos de vertimientos. 
 La unidad cuenta con el apoyo financiero para 
adelantar cualquier tipo de actividad que se sugiera 
para mejorar el sistema de disposición de aguas 
residuales. 
 No se ha establecido aún las exigencias de calidad 
para este cuerpo de agua, pues CORPORINOQUIA 
maneja una priorización baja para la cuenca afectada, 
lo que permite mejorar los procesos actuales por parte 
de la base en forma paralela. 
 Las características del terreno, como el tipo de suelo y 
cobertura vegetal, hacen que éste sea susceptible a la 
erosión, la socavación y en general a su deterioro, por 
acción de la escorrentía no controlada de aguas, bien 
sea lluvias o residuales. 
 Posible inoperabilidad de la pista, sino se controla el 
drenaje de ésta. 
 La autoridad ambiental puede sancionar, sino se 
cumple con la normatividad ambiental vigente de 
vertimientos, como se pudo observar en el numeral 
5.1.1 Antecedentes de saneamiento básico. 
 Los subproyectos ambientales de la Unidad, 
demandan el recurso hídrico, por lo cual podría darse 
en ocasiones un desabastecimiento de los mismos.  
Fuente: Autor 
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De este análisis se pueden plantear como problemas del actual sistema de disposición 
de aguas residuales y pluviales de la Unidad los presentados a continuación, 
acompañados de la identificación para cada uno de ellos, así como sus causas y 
consecuencias, de tal manera que se puedan establecer medidas tendientes a la 
reducción de puntos de vertimiento y carga contaminante (Tabla 5-13): 
 
Tabla 5-13. Identificación problemática de la Unidad 
PROBLEMAS CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS 
 Descarga de aguas 
residuales tratadas en 
cuerpo de agua tipo 
léntico conocido como 
moriche, sin darle un 
aprovechamiento a la 
misma, que de paso 
proteja este sistema 
hídrico. 
 El punto posible de 
vertimiento más 
cercano es el moriche, 
donde actualmente se 
realiza la descarga. 
 Deterioro progresivo 
del cuerpo de agua y 
afectación de los 
sistemas hídricos con 
el que éste se 
encuentra conectado, 
caños y ríos, así como 
los ecosistemas 
presentes. 
 Estudiar la posibilidad 
de reuso de estos 
efluentes o un 
pulimiento en el 
tratamiento de los 
mismos, que 
disminuya su impacto 
en la descarga por 
contaminación. 
 Deficiente manejo de 
las aguas lluvias 
producto de la 
escorrentía de la pista 
aérea, sin estructuras 
de descarga, 
produciendo 
socavación en el 
terreno de las 
cabeceras y formación 
de canales de drenaje 
distintos a los 
construidos. 
 Canales de drenaje de 
la pista deteriorados, 
colmatados con 
vegetación y 
sedimentos y 
desligados de la 
pendiente de la pista y 
zonas de seguridad 
para su 
funcionamiento. 
 Ausencia de 
estructuras de entrega 
y conducción a 
cuerpos de agua o 
infraestructura de 
aprovechamiento. 
 Socavación de las 
zonas aledañas a las 
estructuras de 
recolección, transporte 
y entrega de las aguas 
lluvias. 
 Deterioro progresivo 
del terreno e 
inestabilidad de las 
obras presentes. 
 Inoperabilidad de la 
pista por drenaje 
deficiente de las 
aguas lluvias. 
 Diseño y construcción 
de infraestructura de 
drenaje de la pista. 
 Implementación de 
obras de captación y 
conducción de las 
aguas lluvias en las 
zonas de seguridad y 
aledañas a la pista. 
 Desaprovechamiento 
de las aguas lluvias, 
que reflejan la 
ausencia de un 
manejo integral del 
recurso hídrico en la 
base aérea. 
 Se carece de 
estructuras adecuadas 
de recolección, 
transporte, entrega y 
aprovechamiento de 
las aguas lluvias. 
 Desperdicio de aguas 
susceptibles de 
empleo en riego y los 
subproyectos 
ambientales de la 
Unidad. 
 Implementación de 
sistemas de 
aprovechamiento de 
aguas lluvias. 
Fuente: Autor 
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5.3 Formulación de los objetivos de la intervención 
Una vez identificada la problemática del manejo del sistema de drenaje de la base aérea, 
se procedió a la formulación de los objetivos de la intervención, es decir, se establecieron 
las finalidades de ésta, atacando directamente las causas, enmarcados en el 
cumplimiento de la normatividad vigente, buscando primordialmente: la reducción de 
cargas contaminantes mejorando el tratamiento de las aguas residuales, mediante la 
optimización del sistema actual implementando una etapa terciaria; la implantación de 
infraestructura para la captación y disposición de aguas lluvias en el área de mayor 
escorrentía, es decir, la pista; y el manejo integral del recurso hídrico mediante el 
aprovechamiento de efluentes en las actividades de la base aérea 
 
Es así como pretendiendo asumir directamente las causas de la problemática y 
recogiendo el análisis efectuado en el diagnóstico, se establece que a través de la 
formulación de un plan de manejo integral de los drenajes de la Unidad, se puede dar 
respuesta a la problemática detectada, para lo cual dicho plan de intervención del 
sistema tendría los siguientes objetivos: 
 
 Garantizar la cobertura del sistema de disposición de aguas residuales, presente 
y futura, para toda la infraestructura de la base aérea sede del GAORI. 
 Reducir la carga contaminante de los vertimientos de aguas residuales al moriche 
y, en consecuencia, el impacto causado por éstos en este cuerpo léntico, 
mediante la adecuación del sistema actual, asegurando el cumplimiento de la 
normatividad ambiental vigente y un posible reuso del efluente. 
 Drenar óptimamente las aguas lluvias producto de la escorrentía en la pista 
aérea, disminuyendo el impacto causado en los puntos de descarga, con miras a 
un aprovechamiento de las mismas en actividades de la Unidad. 
 
5.3.1 Identificación de las metas y expectativas 
A partir de los objetivos formulados para el plan, se determinaron las metas y 
expectativas, las cuales obedecen al estado que se espera sea generado a partir de la 
intervención y el logro de los objetivos trazados para ésta.  
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Estas metas y expectativas recogen las perspectivas futuras que se tienen para la 
ejecución del ―Plan de Manejo Integral de los Drenajes de la base aérea‖, su 
funcionamiento y operación, con la confianza que su implementación responderá de 
manera satisfactoria a la problemática establecida en el diagnóstico, teniendo en cuenta 
el crecimiento proyectado para la unidad militar aérea, en especial en el campo del 
saneamiento hídrico y ambiental. 
 
Las metas se encuentran asociadas a los objetivos, de ahí que las metas que se 
pretenden alcanzar son las siguientes: 
 
 Cobertura total del sistema de drenaje de aguas residuales en la base aérea, 
respondiendo a las necesidades actuales y proyectadas. 
 Funcionamiento óptimo del sistema de drenaje de aguas pluviales de la pista 
aérea, evitando no sólo el deterioro del suelo en la descarga, sino además 
garantizando la operación permanente de la pista. 
 Reducción del impacto ambiental causado con la descarga actual de los 
vertimientos de aguas residuales, gracias a la optimización del sistema de 
tratamiento y el aprovechamiento de los efluentes tratados. 
 Aprovechamiento de los efluentes pluviales, de tal manera que se disminuya la 
cantidad vertida al suelo o a corrientes superficiales. 
 
5.3.2 Análisis prospectivo 
Para este análisis se planteó el comportamiento futuro de la infraestructura, partiendo del 
logro de la efectividad con la aplicación de las medidas propuestas, es decir que se 
alcancen los objetivos de la intervención y se consigan las metas propuestas, 
satisfaciendo las expectativas identificadas. Teniendo en cuenta estos planteamientos se 
efectuó el análisis prospectivo, que no es otro que la proyección de la transformación 
esperada en el sistema de drenaje actual, a partir de la aplicación del plan de manejo 
integral de los drenajes existentes, involucrando de requerirse la ejecución de una serie 
de obras de mejoramiento, adecuación y nuevas que serán objeto de estudio en el 
próximo capítulo. Este análisis se desarrolla a continuación (Tabla 5-14). 
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Tabla 5-14. Resumen del análisis prospectivo 
INFRAESTRUCTURA PROSPECTIVA 
 Sistema de disposición de 
aguas residuales 
 Cobertura del 100% del sistema de 
recolección y tratamiento de las aguas 
residuales producidas en la base aérea, con 
una vida útil proyectada hasta el año 2038, 
respectivamente, atendiendo hasta 1877 
personas. 
 Tratamiento terciario de efluentes 
cumpliendo la norma de vertimientos. 
 Aprovechamiento de los efluentes tratados 
en el sistema de depuración de aguas 
residuales, en actividades en las que sea 
viable su empleo, como las de tipo 
agropecuario, reduciendo a su vez en éstas 
el consumo de agua tratada. 
 Disminución de la carga contaminante en el 
punto de vertimiento actual del moriche, 
reduciendo el impacto ambiental en el 
sistema hídrico (estero-caño-río), suelo y por 
consiguiente los ecosistemas presentes. 
 Sistema de drenaje de las 
aguas lluvias en la pista 
aérea 
 Sistema de recolección y transporte de las 
aguas lluvias provenientes del escurrimiento 
en la pista aérea con una cobertura del 
100% y cumpliendo las normatividad 
existente para este tipo de aeródromos. 
 Acopio de las aguas lluvias drenadas de la 
pista para aprovechamiento posterior. 
 Empleo de las aguas de origen pluvial 
colectadas en actividades que permitan su 
uso, tales como las agropecuarias, 
disminuyendo además el consumo de agua 
tratada en éstas. 
 Disminución del impacto ambiental causado 
por los vertimientos en los puntos de 
descarga de las cabeceras, que involucran 
los sistemas hídricos de moriche (estero-
caño-río), suelos y por consiguiente los 
ecosistemas presentes en la zona 
Fuente: Autor 
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 El análisis prospectivo contempla en primer nivel el funcionamiento óptimo del sistema 
de drenaje en su totalidad, es decir, el transporte y tratamiento de las aguas residuales 
del 100% de los vertimientos de las edificaciones, no sólo en cumplimiento de la norma, 
sino también de tal manera que se pueda garantizar su aprovechamiento la mayor parte 
del tiempo en actividades en las que se puedan emplear este tipo de efluentes de la 
Base. Así mismo, que las aguas lluvias provenientes de la escorrentía de la pista sean 
captadas garantizando la operación aérea de ésta y que además puedan ser conducidas 
y aprovechadas igualmente en actividades de riego relacionadas con los subproyectos 
ambientales que se adelantan actualmente en esta unidad militar aérea. 
 
De esta forma se espera que los sistemas mejorados no sólo cumplan con la 
normatividad ambiental vigente, sino que además cumplan con la vida útil con la que han 
sido proyectados, respondiendo con la calidad y capacidad presupuestada, teniendo para 
la red de alcantarillado sanitario una respuesta óptima para la totalidad del crecimiento 
esperado de acuerdo al plan piloto y hasta el año 2038 por el período de diseño, así 
mismo para la planta de agua residuales una vigencia hasta ese mismo año y una 
población atendida de 1877 personas. 
 
Finalmente, que con las obras de ampliación y mejoramiento de la infraestructura actual, 
así como la adopción de obras complementarias para el manejo integral de los drenajes 
pluviales y sanitarios de la Base, se logre una reducción del impacto ambiental causado 
en suelos, corrientes superficiales y en consecuencia de ecosistemas, gracias a la 
disminución de la carga contaminante descargada y al reuso de los efluentes tratados en 
actividades de la Base, tales como las de tipo agropecuario. 
 
  
6 Alternativas 
Con el diagnóstico realizado se pueden esbozar las acciones factibles de ejecución para 
el mejoramiento del funcionamiento técnico y ambiental, las cuales evidentemente parten 
del diseño de la red sanitaria para el área de crecimiento proyectada para la Unidad 
sujeta al plan piloto, mostradas en la  figura 5-15 (ver plano 2 de 36) y que se detalla en 
el siguiente capítulo, y del sistema de drenaje de la pista con el fin de lograr la captación 
de la mayor concentración de aguas lluvias que se realiza en la Unidad. De esta manera 
encausar estos dos tipos de caudales que en la actualidad no se reusan y plantear su 
empleo en el subproyecto de Biosistemas Integrados y en el riego de los jardines y zonas 
verdes de la unidad, logrando con esto no sólo un funcionamiento integral del sistema de 
drenaje de la Base, sino además obtener un aprovechamiento sostenible de los 
vertimientos. 
 
Con este diagnóstico de la situación actual del sistema de drenaje de la base aérea, 
enfocado en la zona que actualmente se encuentra urbanizada (equivalente a 10 Km2), 
se logra una aproximación a la realidad y una evaluación de las condiciones que dan 
paso al planteamiento de líneas de acción para el manejo integral del sistema, teniendo 
en cuenta aspectos normativos, técnicos, ambientales y económicos, que serán el eje 
central del Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje de Aguas Residuales y 
Pluviales de la base aérea sede del GAORI, que se exponen en el capítulo 8 y que 
comprenden el desarrollo de la alternativa seleccionada, acciones y medidas 
complementarias, directrices de manejo y proyección en el tiempo, el cual además es 
susceptible de ser aplicado en unidades militares de condiciones similares. 
 
A partir de la ejecución de las etapas anteriores se plantearon diferentes alternativas de 
solución a la problemática hallada en la etapa de diagnóstico, éstas involucran obras de 
complementación, mejoramiento y/o adecuación e implementación de construcciones 
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nuevas, estableciendo directrices de funcionamiento y recomendaciones de operación 
que deben ser integradas en el Plan de Manejo para el Sistema de Drenaje de la Unidad, 
con el fin de definir las bases para el desarrollo y la ejecución de la línea de acción 
formulada, que a su vez permitirá el cumplimiento de los objetivos trazados para la 
intervención y el logro de las metas, haciendo posible la prospectiva visualizada. 
 
6.1 Formulación 
Una vez establecido el diagnóstico y los objetivos de la intervención, se realizó el 
planteamiento de alternativas localizadas de acuerdo al plan piloto de la base aérea, las 
cuales contienen las obras, orientadas al manejo integral del drenaje de la Unidad, 
acorde con los objetivos de calidad y cobertura propuestos, teniendo en cuenta el 
crecimiento esperado en cuanto a operatividad, infraestructura y población y 
respondiendo a las condiciones fijadas por la autoridad ambiental a la base aérea. Cada 
una de las alternativas propuestas satisfacen los objetivos de intervención y metas 
definidas, así mismo están acordes con las condiciones técnicas, ambientales, sociales 
(cobertura de la totalidad de la población), económicas, institucionales y jurídicas 
(permisos, licencias y requerimientos de autoridades ambientales) del Grupo Aéreo de 
Oriente y por consiguiente de la Fuerza Aérea Colombiana. 
 
De acuerdo con los objetivos de la intervención y las expectativas que se tienen al 
respecto, se plantearon las alternativas expuestas siguiendo el esquema presentado en 
la figura 6-1, para lo cual se tuvo en cuenta la ejecución de unas obras básicas: 
ampliación red de alcantarillado sanitario para la zona de expansión de la base aérea 
conectando con la red existente; adecuación canales de drenaje de la pista de aguas 
lluvias; y optimización laguna de oxidación como tratamiento terciario y complementario 
del sistema anaeróbico de tratamiento actual. Estas obras se requieren para todas las 
alternativas, incluso de no efectuarse ninguna de ellas se considera su implementación 
como la alternativa ―cero‖, es decir, no efectuar ninguna reutilización de efluentes. Así 
mismo en la tabla No. 6-1 se hace una breve descripción de cada una de ellas, las cuales 
además fueron graficadas en el plano 30 de 36 anexo. Cada una de ellas responde a los 
objetivos de la intervención y metas definidas, encontrándose además acorde con las 
condiciones del Grupo Aéreo de Oriente, siendo factibles de ser implementadas. 
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Figura 6-1: Planteamiento de alternativas de manejo integral de efluentes 
 
 
Fuente: Autor
OBRAS 
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El planteamiento de alternativas se efectuó teniendo en cuenta que éstas obedecen a la 
combinación, representada en una suma, de dos sistemas de aprovechamiento de los 
efluentes de aguas residuales tratadas y lluvias recolectadas, a partir de la unión lógica 
de éstas. Es así como la aspersión, como sistema de aprovechamiento de aguas 
residuales sólo podría ser combinado con uno de reutilización de aguas lluvias que no 
implicara inversiones en redes de distribución con bombeo, como es el de riego con 
vehículo cisterna; así mismo los sistemas que involucran redes de distribución con 
bombeo, tanto para aguas residuales tratadas como para lluvias recolectadas, no resulta 
viable combinarlo con alternativas como la del vehículo cisterna o la aspersión, 
precisamente por los costos adicionales de operación y mantenimiento que podrían 
implicar estos sistemas, pues se tendría que contar con toda la infraestructura planteada 
y que hace parte de las alternativa. Análisis similar se efectuó para formular la 
combinación de la distribución de efluentes tratados con vehículo cisternas, de ahí que 
resultaran cuatro posibles alternativas, con una denominada ―0‖, que como se mencionó 
antes, consiste en no aprovechar los efluentes producto del drenaje residual y pluvial de 
la Base. 
 
Adicionalmente, es importante agregar que debido a la topografía del terreno y la 
ubicación de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y de drenaje de las aguas 
lluvias, como se ha podido evidenciar en las figuras 5-4 y 5-15, respecto a las zonas de 
aprovechamiento (zonas verdes y jardines de la Base y cultivos del subproyecto 
Biosistemas Integrados), la forma más viable para su aprovechamiento, teniendo en 
cuenta básicamente la localización nombrada, es emplear las aguas residuales tratadas 
en el área que ocupa la infraestructura de apoyo de la unidad militar aérea, mientras que 
las aguas lluvias provenientes del drenaje de la pista en la zona destinada al subproyecto 
Biosistemas Integrados; constituyendo el otro elemento en la formulación de alternativas 
que a continuación se presenta (Tabla 6-1).  
 
Tabla 6-1: Alternativas de Manejo Integral del Sistema de Drenaje 
ALTERNATIVA DESCRIPCIÓN 
 
 
Comprende la ejecución de las obras básicas requeridas para el 
funcionamiento del sistema de drenaje en cumplimiento de la 
norma ambiental vigente, continuando con los vertimientos en las 
fuentes actuales (morichales), sin considerar su reuso: 
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 Ampliación de la red de alcantarillado sanitario para la zona de 
expansión de la base aérea, de acuerdo con el crecimiento 
proyectado en el plan piloto y conectando con la red existente. 
 Mejoramiento y adecuación canales de drenaje de la pista, 
implementando un sistema de recolección y acopio de aguas 
lluvias con un pondaje dotado de sistema de bombeo para su 
evacuación. 
 Optimización de la laguna de oxidación existente para que 
funcione como tratamiento terciario y complementario del 
sistema anaeróbico de depuración actual. 
Como se ha mencionado antes se requieren las obras básicas de la alternativa ―0‖, 
implementando las siguientes alternativas de aprovechamiento de efluentes: 
 
 
 
 Aspersión de las aguas residuales tratadas de forma terciaria a 
través de la laguna de oxidación optimizada, en un cultivo 
aledaño a esta zona de tratamiento. 
 Aprovechamiento de las aguas lluvias drenadas en la pista por 
medio del sistema de recolección y acopio de aguas lluvias, 
mediante su conducción a través de una red de distribución con 
bombeo para riego de los cultivos presentes en la zona del 
subproyecto Biosistemas Integrados. 
 
 
 
 Aspersión de las aguas residuales tratadas de forma terciaria a 
través de la laguna de oxidación optimizada, en un cultivo 
aledaño a esta zona de tratamiento. 
 Aprovechamiento de las aguas lluvias drenadas en la pista por 
medio del sistema de recolección y acopio de aguas lluvias, 
mediante su distribución con vehículo cisterna empleando estos 
efluentes para riego de los cultivos presentes en la zona del 
subproyecto Biosistemas Integrados y en general las áreas que 
así lo requieran y donde el vehículo pueda tener acceso. 
 
 
 
 Aprovechamiento de las aguas residuales tratadas de forma 
terciaria través de la laguna de oxidación optimizada, en el riego 
de los jardines y zonas verdes del área ocupada por la 
infraestructura de apoyo por medio de una red de distribución 
con bombeo de los efluentes tratados. 
 Aprovechamiento de las aguas lluvias drenadas en la pista por 
medio del sistema de recolección y acopio de aguas lluvias, 
mediante su conducción a través de una red de distribución con 
bombeo para riego de los cultivos presentes en la zona del 
subproyecto Biosistemas Integrados. 
 
 
 
 Aprovechamiento de las aguas residuales tratadas de forma 
terciaria través de la laguna de oxidación optimizada, en el riego 
de los jardines y zonas verdes del área ocupada por la 
infraestructura de apoyo, mediante su distribución con vehículo 
cisterna empleando estos efluentes para riego de las zonas 
verdes y jardines del área ocupada por la infraestructura de 
apoyo y en general las áreas que así lo requieran y donde el 
vehículo pueda tener acceso. 
 Aprovechamiento de las aguas lluvias drenadas en la pista por 
B1+ C1 
0 
1 
B1+ C2 
2 
B2+ C1 
3 
B3+ C2 
4 
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medio del sistema de recolección y acopio de aguas lluvias, 
mediante su distribución con vehículo cisterna, empleando 
estos efluentes para riego de los cultivos presentes en la zona 
del subproyecto Biosistemas Integrados y en general las áreas 
que así lo requieran y donde el vehículo pueda tener acceso. 
Fuente: Autor 
 
6.2 Prediseño de componentes de las alternativas 
 
6.2.1 Alternativa 0: 
Denominada así, teniendo en cuenta que esta alternativa comprende la ejecución de las 
obras consideradas como básicas para lograr el funcionamiento óptimo del sistema de 
drenaje, entendiendo que se considera óptimo en cuanto cumpla mínimo con dos 
requisitos: cobertura y calidad. Cobertura para la totalidad de la población y la 
infraestructura física de la zona de estudio; y calidad en cuanto a que los efluentes 
presenten los porcentajes de remoción exigidos por la norma ambiental vigente, así 
mismo que su descarga no genere impactos negativos en los cuerpos de agua o zonas 
de descarga que desestabilicen los ecosistemas presentes.  
 
Por tal razón estas obras consideradas básicas, no surtirán una etapa de prediseño 
siendo directamente diseñadas calculadas, ya que son imprescindibles para la ejecución 
de cualquiera de las alternativas, aún de no efectuarse el reuso, como ya se ha dicho. De 
tal manera que, la ampliación de la red de alcantarillado sanitario, la adecuación del 
sistema de drenaje de la pista y la optimización de la  laguna de oxidación, serán 
presentados en el capítulo siguiente numerales 7.1 Diseño de sistema de disposición de 
aguas residuales y 7.2 Diseño de sistema de disposición de aguas lluvias drenadas por la 
pista aérea, proyectos mostrados en la figura 6-2 (plano 31 de 36). Así mismo, los costos 
de implementación, funcionamiento y mantenimiento de estas actividades no se tuvo en 
cuenta en la evaluación realizada para la selección de la alternativa, por tratarse de una 
constante en todas ellas. 
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Figura 6-2: Localización de obras alternativa cero ―0‖ 
 
Fuente: Plano  Alternativas  de manejo integral del sistema de drenaje – Alternativa 0, plano 30 de 36 – Autor   
 
 
 
 
 
172 Plan de manejo integral del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales de la  
base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses (Marandúa - Vichada) 
 
Figura 6-3: Localización de alternativas de manejo integral del sistema de drenaje – Aprovechamiento de efluentes 
  
Fuente: Plano  Alternativas  de manejo integral del sistema de drenaje – Aprovechamiento aguas residuales tratadas y pluviales 
drenadas, plano 31 de 36 - Autor 
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Figura 6-4: Localización de alternativas de aprovechamiento de aguas residuales tratadas 
  
Fuente: Plano  Alternativas  de manejo integral del sistema de drenaje – Componentes aprovechamiento aguas residuales tratadas, 
plano 32 de 36 
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Con estas características se selecciona la bomba, para lo cual se empleó el catálogo de 
Grundfos para sistemas de riego, seleccionando una bomba centrífuga multicelular CR15 
o CRN 15, mostradas en la figura 6-5, la cual ofrece las ventajas requeridas para el 
sistema propuesto como son la presión y caudal constante en topografías muy variables, 
como es este caso; y resistencia a líquidos de características ―agresivas‖, tal como ocurre 
con las aguas residuales tratadas, (Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
 
Figura 6-5: Selección de la bomba 
 
Fuente: Manual de Riego GRUNDFOS. (Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
 
Red de distribución: 
Una vez seleccionada la bomba, se propone la conformación de la red de distribución del 
agua residual tratada para riego, dotada de los respectivos aspersores, la cual ha sido 
dimensionada como a continuación se indica (Tabla 6-3). 
 
Tabla 6-2: Red de distribución y sistema de aspersión 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
ASPERSORES 
 
Teniendo en cuenta que el caudal es de 16,67 m3/h, es 
recomendable adoptar aspersores giratorios, los cuales 
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trabajan dentro de rango requerido –radio 4-35 m y caudal ˃1-
30 m3/h.  
Este tipo de aspersores se activan con la presión del agua, de 
ahí que para garantizar su funcionamiento sea imprescindible 
dotar el sistema de una bomba, como la que ya fue sugerida, 
así mismo son recomendables en terrenos con pendiente 
donde los sistemas de riego móviles no funcionarían bien, 
como en este caso. 
Ahora bien para asegurarse que la distribución del efluente 
para riego será uniforme y toda el área de cultivo recibirá la 
cantidad requerida de agua, se instalarán aspersores en toda el 
área de cultivo teniendo en cuenta las dimensiones de la 
misma, 160 m de ancho por 250 m de largo (sentido noreste 
respecto a la laguna), a una distancia entre cada uno de 20 m a 
lo ancho y 25 m a lo largo, pues el radio de acción del aspersor 
seleccionado lo permite, de tal manera que el número total de 
aspersores (N) será de: 
   (     ⁄   (     ⁄   
      
RED DE 
DISTRIBUCIÓN 
Se sugiere una red fabricada en PVC denominada ―tubería 
agua recuperada extremo liso‖, diámetroØ½‖ RDE6 9, cuyas 
longitudes (L) serían: 
  (        (       
        
Fuente: Autor 
 
Plantación: Para el cultivo se recomiendan especies arbóreas de rápido crecimiento 
susceptibles de aprovechamiento como la Acacia Mangium, que además sean 
resistentes y fácilmente adaptables a las condiciones de esta región, junto con especies  
nativas de la región como el yopo y el cañofisto. Estas plantas cubrirán la totalidad del 
área destinada para el cultivo, es decir 4 ha. 
 
Tabla 6-3: Costos aproximados del sistema de aspersión 
ELEMENTO 
COSTOS 
INVERSIÓN OPERACIÓN MANTENIMIENTO 
Bombeo $ 30’000.000,00 $ 1’500.000,00 $ 1’000.000,00 
                                               
 
6
 RDE: Relación diámetro exterior promedio del tubo (D) y espesor mínimo de pared (E),     
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Aspersión $ 100’000.000,00 $ 4’000.000,00 $ 5’000.000,00 
Plantación $20’000.000,007 
Fuente: Autor 
 
6.2.2 B2: Red de distribución de vertimientos tratados 
Esta posibilidad de manejo para las aguas residuales tratadas provenientes de la laguna 
de oxidación, plantea el uso de estos efluentes para el riego de las zonas verdes y 
jardines presentes en el área de asentamiento de la infraestructura de apoyo de la base, 
tales como alojamientos, oficinas, casinos, áreas recreativas, entre otros, a través de una 
red de distribución dotada de sistema de bombeo, como se muestra en la figura 6-4 
(planos 31 y 32 de 36). Para la operación del sistema formulado se precisan los 
siguientes elementos, que más adelante se detallan: 
 Sistema de bombeo. 
 Red de distribución. 
A continuación se presenta un cálculo aproximado de los elementos más significativos, 
así como el presupuesto estimado de su implantación: 
 
Sistema de bombeo: 
Lo conforma un pozo de bombeo y una bomba centrífuga para el bombeo del agua 
residual tratada a través de una red de distribución; al igual que en la propuesta anterior 
se adopta la cámara de salida de la laguna de oxidación existente para suplir el pozo, sin 
requerirse recursos para esta construcción. En cuanto a la bomba, se requiere un equipo 
que tenga las siguientes características (Tabla 6-5): 
 
Tabla 6-4: Características de diseño de la bomba 
CARACTERÍSTICA DIMENSIONAMIENTO 
CAUDAL 
 
Se estima con base en la demanda de agua del área de riego 
propuesto. En este caso se trata de jardines y céspedes, los 
cuales tienen un consumo promedio de 110 m3/ha/día (Grundfos 
                                               
 
7
 Incluye todas las actividades de establecimiento y mantenimiento del cultivo por tres años. 
(Castellanos Villamil, 2012) 
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Commercial Building Services, 2010), se tiene que para una 
zona de 10 ha, el caudal requerido es: 
  (           ⁄          ⁄  
          ⁄           ⁄  
ALTURA La cámara de salida se encuentra a una cota de 90,20 m, 
encontrándose en una zona baja de la base y ya que la zona de 
riego proyectada se extiende hacia el suroeste de la laguna, 
subiendo el terreno hasta alcanzar una cota de 102,00, se 
sugiere que la bomba proporcione mínimo una altura entre 20 y 
40 m, con el fin que la red cuente con la presión requerida, así 
como en los puntos de riego dotados con llaves terminales 
propuestos para los jardines y zonas verdes.  
Fuente: Autor 
 
Para la selección de la bomba, al igual que en el sistema anterior, se emplea el catálogo 
de Grundfos para sistemas de riego, hallando que una bomba centrífuga multicelular CR 
45 O CRN 45 con un rango de caudal entre 35 y 52 m3/h y una altura entre 20 y 300 m, 
satisface la necesidad, de acuerdo con las características mínimas calculadas en la tabla 
6-5. Como ya fue señalado anteriormente las ventajas de estas bombas en cuanto a la 
presión y caudal constantes, así como su resistencia a fluidos ligeramente agresivos, la 
conforman como una de las mejores opciones, como se observa en la figura 6-6 
(Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
 
Red de distribución: 
Seleccionada la bomba, se plantea la configuración de una red de distribución del agua 
residual tratada para riego, que cuente con trece puntos de distribución equipados de 
llaves terminales que permitan el riego de forma manual con mangueras de los jardines y 
zonas verdes. El trazado de esta red se muestra en la figura 6-4 plano 32 de 36, mientras 
el cálculo aproximado de esta red se presenta a continuación (Tabla 6-6), así como el 
presupuesto estimado de implementación (Tabla 6-7). 
 
Tabla 6-5: Sistema de bombeo y red de distribución 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
RED DE 
DISTRIBUCIÓN 
Se sugiere una red fabricada en PVC denominada ―tubería agua 
recuperada extremo liso‖, diámetro Ø½‖ RDE 9, cuyas longitudes 
(L) serían:                                    
Fuente: Autor 
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Figura 6-6: Selección de la bomba 
 
Fuente: Manual de Riego GRUNDFOS. (Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
 
Tabla 6-6: Costos aproximados del sistema de bombeo y red de distribución 
ELEMENTO 
COSTOS 
INVERSIÓN OPERACIÓN MANTENIMIENTO 
Bombeo $ 65’000.000,00 $ 4’500.000,00 $ 8’000.000,00 
Red de distribución $ 80’000.000,00 $ 2’500.000,00 $ 2’500.000,00 
Fuente: Autor 
 
6.2.3 B3: Sistema de distribución de vertimientos tratados con 
vehículo cisterna 
Esta opción para la disposición de las aguas residuales tratadas procedentes de la 
laguna de oxidación, mediante su empleo para el riego de las zonas verdes, jardines y 
vías existentes en el área ocupada por la base aérea, consiste en el empleo de un 
vehículo cisterna que distribuye los efluentes almacenados en tanques elevados 
alimentados por un sistema de bombeo proveniente de la salida del área de tratamiento 
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de aguas residuales, como se muestra en la figura 6-4 (planos 31 y 32 de 36). Para el 
funcionamiento del componente planteado se requieren los siguientes elementos: 
 Sistema de bombeo. 
 Sistema de distribución. 
A continuación se presenta un predimensionamiento de los elementos más significativos, 
así como el presupuesto aproximado de su implantación: 
 
Sistema de bombeo: 
Lo conforma un pozo de bombeo, una bomba centrífuga para el bombeo del agua 
residual tratada hasta un almacenamiento elevado y la tubería de alimentación del 
mismo; al igual que en las alternativas anteriores se utiliza la cámara de salida de la 
laguna de oxidación existente para suplir el pozo, por lo que no se plantea el empleo de 
recursos adicionales para esta construcción. En cuanto a la bomba, se requiere un 
equipo que tenga las siguientes características (Tabla 6-8): 
 
Tabla 6-7: Características de diseño de la bomba 
CARACTERÍSTICA DIMENSIONAMIENTO 
CAUDAL 
 
Se estima con base en el caudal producido por el sistema de 
tratamiento de aguas residuales para el riego propuesto, 
efluente que es factible emplear en el control de polvo en las 
vías, por lo cual se sugiere el empleo de una bomba con un 
rango de caudal entre 4,67 l/s y 13,68 l/s, caudales de operación 
del sistema de tratamiento. Es así como una bomba que opere 
con un rango de caudal entre 1,2 y 4,5 m3/h (Grundfos 
Commercial Building Services, 2010), satisface la producción de 
aguas residuales tratadas, como se puede verificar a 
continuación: 
         ⁄                      ⁄  
          ⁄                     ⁄  
ALTURA La cámara de salida se encuentra a una cota de 90,20 m, 
encontrándose en una zona baja de la base y el sitio propuesto 
para el tanque elevado tiene una cota de terreno de 94,00, 
previéndose una altura de descarga de los tanques de 3,5 m de 
altura, es decir una cota total de 97,5, con el fin que exista una 
altura que permita maniobrar con el vehículo cisterna. De tal 
manera que se propone una bomba que proporcione mínimo 
una altura entre 10y 20 m, con el fin que se puedan abastecer 
los tanques elevados sin mayor dificultad.   
Fuente: Autor 
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De la misma manera que en la selección de la bomba del componente anterior, se 
emplea el catálogo de Grundfos para sistemas de riego, encontrando que la bomba 
centrífuga multicelular CR 3, CRI 3 O CRN 3 con un rango de caudal entre 1,2 y 4,5 m3/h 
y una altura entre 20 y 200 m, es la óptima, pues responde a las características mínimas 
presentadas (Tabla 6-8) y mostradas en la figura 6-7, además de contar con las ventajas 
que ya han sido enunciadas en los numerales anteriores (Grundfos Commercial Building 
Services, 2010). 
 
Figura 6-7: Selección de la bomba 
 
Fuente: Manual de Riego GRUNDFOS. (Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
 
En cuanto a la red de impulsión del agua residual tratada para riego o alimentación del 
tanque elevado, su trazado se indica en la figura 6-4 plano 32 de 36, mientras el cálculo 
de esta red se basa en su longitud y se muestra a continuación (Tabla 6-9): 
 
Tabla 6-8: Sistema de almacenamiento y distribución con vehículo cisterna 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
RED DE 
ALIMENTACIÓN 
Se sugiere una red fabricada en PVC denominada ―tubería 
agua recuperada extremo liso‖, diámetro Ø½‖ RDE 9, cuyas 
Capítulo 6 181 
 
TANQUE ELEVADO longitudes (L) serían: 
                                    
Fuente: Autor 
 
Sistema de almacenamiento y distribución: 
Se proyecta distribuir las aguas residuales con un sistema de vehículo cisterna con 
capacidad de 5000 litros, para lo cual se plantea la construcción de un sistema elevado 
de almacenamiento, alimentado por el sistema calculado antes y que se compone de una 
placa en concreto elevada soportada en cuatro columnas con una altura de 3,5 m y con 
dos tanques plásticos con capacidad de 5000 litros cada uno. El sistema de 
almacenamiento se muestra en la figura 6-4 plano 32 de 36, mientras las características 
del sistema se presenta en la tabla 6-10, así como el presupuesto estimado de su 
implantación (Tabla 6-7). 
 
Tabla 6-9: Sistema elevado de almacenamiento y distribución 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
ESTRUCTURA DE 
SOPORTE 
Como ya se mencionó se sugiere una estructura compuesta 
por cuatro columnas y una placa para sostener los tanques de 
almacenamiento. 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
Se plantean dos tanques plásticos con capacidad cada uno de 
5000 litros; se sugieren en este material por la facilidad de 
adquisición, transporte, instalación y mantenimiento en la base, 
lo cual es indispensable para el éxito de cualquier obra, dadas 
las condiciones que ya han sido citadas. Adicionalmente, se 
indican dos tanques previendo el mantenimiento de los 
mismos, de tal manera que la alimentación del vehículo 
cisterna y la distribución de los vertimientos no sea 
interrumpida, gracias a la existencia de un back up en el 
almacenamiento. 
VEHÍCULO 
CISTERNA 
Se propone este tipo de vehículos con una capacidad entre 
5000-6000 litros, denominados también carrotanques, son 
máquinas de ingeniería utilizadas para el transporte de agua 
para el consumo humano, riego agrícola, extinción de 
incendios, así como la aspersión de agua para limpiar calles y 
el polvo en obras de construcción, es decir sería el equipo apto 
para la distribución de las aguas residuales tratadas, teniendo 
como cobertura la totalidad de la Base, además de permitir 
varios usos aparte del riego de jardines y zonas verdes.  
Fuente: Autor 
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Tabla 6-10: Costos aproximados del sistema de distribución con vehículo cisterna 
ELEMENTO 
COSTOS 
INVERSIÓN OPERACIÓN MANTENIMIENTO 
Bombeo $ 12’000.000,00 $ 500.000,00 $ 800.000,00 
Almacenamiento  $ 20’000.000,00 $ 500.000,00 $ 1’000.000,00 
Distribución $85’000.000,00 $20’000.000,00 $1’000.000,00 
Fuente: Autor 
 
6.2.4 C1: Red de distribución de aguas lluvias drenadas de la 
pista 
Este componente para la disposición de las aguas lluvias drenadas en la pista aérea, 
propone el empleo de los efluentes recolectados y acopiados en parte de las actividades 
ejecutadas en el subproyecto Biosistemas Integrados, tales como riego de las plántulas 
del vivero y de zonas verdes, así como el lavado de pisos, a través de una red de 
distribución dotada de sistema de bombeo, como se observa en las figuras 6-3 y 6-8 
(planos 31 y 33 de 36). Para la operación de este sistema se requieren de los elementos 
siguientes: 
 Sistema de bombeo. 
 Red de distribución. 
 
A continuación se presenta un predimensionamiento de estos elementos, así como el 
presupuesto estimado de su implantación: 
 
Sistema de bombeo: 
Lo conforma un pozo de bombeo y una bomba centrífuga para el bombeo de las aguas 
lluvias colectadas en el pondaje previsto para la pista aérea, como parte del sistema de 
drenaje diseñado para ésta y que se presenta en el capítulo siguiente. Dichas aguas se 
transportan a través de una red de distribución; al igual que en el componente B2 ya 
presentado, adoptándose la cámara de salida del pondaje diseñada para cumplir también 
las funciones del pozo de bombeo, sin requerirse recursos adicionales para esta 
construcción. En cuanto a la bomba, se requiere un equipo que tenga las siguientes 
características (Tabla 6-12):  
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Figura 6-8: Localización de alternativas de manejo integral del sistema de drenaje – Aprovechamiento de aguas pluviales 
 
Fuente: Fuente: Plano  Alternativas  de manejo integral del sistema de drenaje – Componentes aprovechamiento aguas pluviales 
drenadas de la pista, plano 33 de 36 - Autor 
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Tabla 6-11: Características de diseño de la bomba 
CARACTERÍSTICA DIMENSIONAMIENTO 
CAUDAL 
 
Se estima con base en la demanda de agua del área de riego 
propuesto y las zonas de lavado. En este caso se trata de 
jardines y céspedes, los cuales tienen un consumo promedio de 
110 m3/ha/día (Grundfos Commercial Building Services, 2010), 
se tiene que para una zona de 3 ha, el caudal requerido es: 
  (           ⁄         ⁄  
          ⁄          ⁄  
ALTURA La cámara de salida del pondaje se encuentra a una cota de 
93,50 m, encontrándose en una zona más alta que la de 
biosistemas integrados el cual se encuentra en una cota de 91,5, 
es decir 2,0 m por debajo, sin embargo por la distancia no es 
recomendable la conducción de las aguas lluvias por gravedad y 
ya que la zona de riego proyectada se extiende hacia el norte de 
la pista y en una distancia de 400 m aproximadamente, por lo 
que se sugiere que la bomba proporcione mínimo una altura 
entre 10 y 20 m, con el fin que la red cuente con la presión 
requerida en los puntos abastecimiento propuestos, 4 puntos en 
total.   
Fuente: Autor 
 
Para la selección de la bomba, al igual que en el componente B2, se emplea el catálogo 
de Grundfos para sistemas de riego, hallando que una bomba centrífuga multicelular CR 
3, CRI 3 o CRN 3 con un rango de caudal entre 1,2 y 4,5 m3/h y una altura entre 20 y 
40m, respondiendo al requerimiento planteado, de acuerdo con las características 
mínimas de diseño señaladas con anterioridad (Tabla 6-12). Como se ha referido estas 
bombas resultan óptimas por ofrecer presión y caudal constantes, por lo que se sugiere 
su empleo en este componente de manejo, como se observa en la figura 6-9 (Grundfos 
Commercial Building Services, 2010). 
 
Red de distribución: 
Una vez escogida la bomba, se proyecta la instalación de una red de distribución de las 
aguas lluvias para abastecimiento de las actividades de riego y lavado del subproyecto 
Biosistemas Integrados, que cuente con cuatro puntos de distribución equipados de 
llaves terminales que permitan el uso del agua de forma manual con mangueras para las 
zonas de porquerizas, cultivos y vivero. El trazado de esta red se muestra en la figura 6-8 
plano 33 de 36, así mismo el predimensionamiento de esta red se presenta a 
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continuación (Tabla 6-13), así como el presupuesto estimado del componente (Tabla 6-
14). 
 
Figura 6-9: Selección de la bomba 
 
Fuente: Manual de Riego GRUNDFOS. (Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
 
Tabla 6-12: Sistema de bombeo y red de distribución 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
RED DE 
DISTRIBUCIÓN 
Se sugiere una red fabricada en PVC denominada ―tubería 
agua recuperada extremo liso‖, diámetro Ø½‖ RDE 9, cuyas 
longitudes (L) serían:                                
Fuente: Autor 
 
Tabla 6-13: Costos aproximados del sistema de bombeo y red de distribución 
ELEMENTO 
COSTOS 
INVERSIÓN OPERACIÓN MANTENIMIENTO 
Bombeo $ 6’000.000,00 $ 500.000,00 $ 800.000,00 
Red de distribución $ 10’000.000,00 $ 500.000,00 $ 500.000,00 
Fuente: Autor 
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6.2.5 C2: Sistema de distribución de aguas lluvias drenadas de la 
pista con vehículo cisterna 
El sistema aquí planteado para la disposición de las aguas lluvias procedentes de los 
drenajes de la pista, mediante su utilización en las actividades de riego de zonas verdes 
y cultivos, así como el lavado de zonas duras del subproyecto Biosistemas Integrados, 
comprende el empleo de un vehículo cisterna que distribuya las aguas lluvias 
almacenados en tanques elevados alimentados por un sistema de bombeo proveniente 
de la salida del pondaje de acopio de aguas lluvias de la pista, ilustrado en la figura 6-8 
(plano 33 de 36). Para el funcionamiento del sistema planteado se requieren los 
siguientes elementos: 
 Sistema de bombeo. 
 Sistema de distribución. 
 
A continuación se presenta un cálculo aproximado de los elementos más representativos, 
así como el presupuesto estimado de su instalación: 
 
Sistema de bombeo: 
Compuesto por un pozo de bombeo, una bomba centrífuga para el bombeo del agua 
residual tratada hasta un almacenamiento elevado y la tubería de alimentación del 
mismo; al igual que en el sistema anterior se emplea la cámara de salida del pondaje de 
acopio de aguas lluvias, por lo que no se requiere el empleo de recursos adicionales para 
esta estructura. Para la selección de la bomba, se tendrán en cuenta las siguientes 
características (Tabla 6-15): 
 
Tabla 6-14: Características de diseño de la bomba 
CARACTERÍSTICA DIMENSIONAMIENTO 
CAUDAL 
 
Al igual que el componente C1, se calcula con base en la 
demanda de agua del área de riego y lavado propuesta, 
empleando los mismos datos, pues se pretende satisfacer la 
misma necesidad (Grundfos Commercial Building Services, 
2010), se tiene que para un área de 3 ha, el caudal requerido es: 
  (           ⁄         ⁄  
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          ⁄          ⁄  
ALTURA La cota de salida de la cámara del pondaje es de 93,50 m, 
mientras que biosistemas integrados se encuentra en una cota 
de 91,5, es decir 2,0 m por debajo, sumado a que se debe 
elevar el agua por lo menos 5 m (3,5 m de altura de instalación 
de los tanques, 1,0 m aproximadamente de profundidad de la 
red de impulsión y las pérdidas), además de la distancia del 
recorrido de 400 m aproximadamente, por lo que se recomienda 
que la bomba provea una altura entre 15 y 20 m, con el fin que 
pueda alimentar el sistema elevado de almacenamiento.   
Fuente: Autor 
 
En forma similar a la selección de la bomba del componente anterior, C1, utilizando el 
catálogo de Grundfos para sistemas de riego, se escoge una bomba centrífuga 
multicelular CR 3, CRI3 o CRN 3 pues es la más indicada para satisfacer la necesidad 
planteada, a partir de las características mínimas de diseño esbozadas (Tabla 6-15) y 
reflejadas en la figura 6-10 (Grundfos Commercial Building Services, 2010). 
 
Figura 6-10: Selección de la bomba 
 
Fuente: Manual de Riego GRUNDFOS. (Grundfos Commercial Building Services, 2010) 
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En lo que se refiere a la red de alimentación del tanque elevado de almacenamiento de 
aguas lluvias para reuso, su trazado se indica en la figura 6-8 plano 33 de 36, y el 
dimensionamiento de la red se establece de acuerdo con la longitud del trazado, como se 
señala enseguida (Tabla 6-16): 
 
Tabla 6-15: Sistema de almacenamiento y distribución con vehículo cisterna 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
RED DE 
ALIMENTACIÓN 
TANQUE ELEVADO 
Se sugiere una red fabricada en PVC denominada ―tubería 
agua recuperada extremo liso‖, diámetro Ø½‖ RDE 9, cuyas 
longitudes (L) serían:                           
Fuente: Autor 
 
Sistema de almacenamiento y distribución: 
Al igual que con las aguas residuales tratadas, se propone distribuir las aguas lluvias 
provenientes de los drenajes de la pista con un sistema de vehículo cisterna con 
capacidad de 5000 litros, por lo que se proyecta la construcción de un sistema elevado 
de almacenamiento, abastecido por el sistema de bombeo presentado y que también se 
compone de una placa en concreto elevada soportada en cuatro columnas con una altura 
de 3,5 m y con dos tanques plásticos con capacidad de 5000 litros cada uno. Este 
sistema se detalla en la figura 6-8 plano 33 de 36, y sus características a continuación 
(Tabla 6-17), así como el presupuesto aproximado de implementación (Tabla 6-18). 
 
Tabla 6-16: Sistema elevado de almacenamiento y distribución 
ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 
ESTRUCTURA DE 
SOPORTE 
Como ya se mencionó se sugiere una estructura compuesta 
por cuatro columnas y una placa para sostener los tanques de 
almacenamiento. 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
Se plantean dos tanques plásticos con capacidad cada uno de 
5000 litros; como ya se mencionó en el componente B3, se 
sugieren en este material por la facilidad de adquisición, 
transporte, instalación y mantenimiento en la base. Así mismo, 
se sugieren dos tanques con el fin de garantizar la continuidad 
en el sistema de abastecimiento para riego propuesto. 
VEHÍCULO 
CISTERNA 
Se propone al igual que en el componente B3 un vehículos con 
capacidad entre 5000-6000 litros, es decir, se emplearía el 
mismo carrotanque sugerido en B3, consiguiendo también un 
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mayor alcance en la cobertura, en cuanto área y 
aprovechamiento de estas aguas de reuso.  
Fuente: Autor 
 
Tabla 6-17: Costos aproximados del sistema de distribución con vehículo cisterna 
ELEMENTO 
COSTOS 
INVERSIÓN OPERACIÓN MANTENIMIENTO 
Bombeo $ 12’000.000,00 $ 1’500.000,00 $ 800.000,00 
Almacenamiento  $ 20’000.000,00 $ 500.000,00 $ 1’000.000,00 
Distribución $85’000.000,00 $20’000.000,00 $1’000.000,00 
Fuente: Autor 
 
6.3 Evaluación y Selección de alternativas 
Se establecieron cinco criterios de evaluación, ya mencionados en la metodología: 
eficiencia, eficacia, efectividad, costo beneficio, operatividad técnica y viabilidad 
institucional. A cada uno de estos aspectos a evaluar se asignó un puntaje de 1 a 10 
(Tabla 6-19), de acuerdo con las ventajas que presentaba cada alternativa en cada uno 
de ellos, para finalmente seleccionar la alternativa que brindará la mejor respuesta a la 
problemática reflejado en la obtención del mayor puntaje (Tabla 6-20): 
 
6.3.1 Evaluación 
La evaluación se efectuó a partir de la observación de cinco aspectos o criterios, 
valorando a su vez en cada uno de ellos diferentes condiciones que permiten otorgar un 
puntaje ajustado a la realidad, de tal manera que aplicando los siguientes criterios de 
evaluación se pudo ponderar el puntaje de cada alternativa (Tabla 6-19): 
 
Tabla 6-18: Criterios de evaluación 
CRITERIOS DESCRIPCIÓN ASPECTOS A EVALUAR PUNTAJE 
Eficiencia 
Empleo de la menor 
cantidad de 
recursos y tiempo 
 Localización(LOC) 2 
17 
 Utilización infraestructura actual (UIA) 3 
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para alcanzar el 
objetivo 
 Costos inversión (CIN) 3 
 Costos operación(COP) 3 
 Costos mantenimiento.(CMT) 3 
 Facilidades de ejecución (FEJ) 3 
Eficacia 
Alcance de los 
objetivos de la 
intervención  
 Cobertura en área de aprovechamiento (CAA) 5 
15  Capacidad en caudal reaprovechado (CCR) 5 
 Adaptabilidad al aumento de caudal (AAC) 5 
Efectividad 
Equilibrio entre la 
eficacia y la 
eficiencia. 
  
 
  
 
Donde P  : Producción (Eficacia) 
CP: Capacidad de Producción (Eficiencia) 
8 8 
Costo-
beneficio 
Equilibrio entre los 
costos de inversión 
(I), operación  (O) y 
mantenimiento (M) y 
los beneficios de 
cobertura (C) en 
hectáreas 
    
  
 
  : Costos de Inversión 10 
30     
  
 
  : Costos de Operación 10 
    
  
 
     : Costos de Mantenimiento 10 
Operatividad 
técnica 
Facilidades en el 
control, operación y 
mantenimiento del 
sistema, así como 
sostenibilidad con 
recursos propios 
 Facilidad en el control, operación y 
mantenimiento (FCM) 
8 
16 
 Sostenibilidad con recursos propios de la 
unidad (SRP) 
8 
Viabilidad 
Institucional 
Grado de 
aceptación y 
posibilidad de 
implantación en el 
mediano plazo 
 Aceptación de la alternativa (AAL) 7 
14 
 Implantación en el mediano plazo (IMP) 7 
Fuente: Autor 
 
Al efectuar la evaluación siguiendo los criterios esbozados en la tabla anterior, se 
obtuvieron los siguientes resultados, incluida la alternativa ―0‖ (Tabla 6-20): 
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Tabla 6-19: Evaluación de las alternativas de manejo integral del sistema de drenaje 
ALTERNATIVA CRITERIOS 
PUNTAJE 
 Eficiencia Eficacia Efect Costo-beneficio Operatividad 
técnica 
Viabilidad 
Institucional 
 
LOC UIA CIN COP CMT FEJ CAA aCR AAC EFC CBI CBO CBM FCM SRP AAL IMP 
 
 
3 3 2 2 2 3 1 0 2 2 1 1 1 2 2 3 3 33 
 
 
 
3 2 3 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 25 
 
 
 
3 2 1 1 1 1 2 2 2 1.5 2 2 2 1 2 2 1 28,5 
 
 
 
1 1 3 3 3 1 3 3 2 1 1 1 1 3 3 1 1 32 
 
 
 
3 2 1 1 2 2 3 3 3 1.4 2 3 3 3 3 2 2 39,4 
Fuente: Autor 
0 
B1+C1 
1 
2 
B1+ C2 
3 
B2+ C1 
4 
B3+ C2 
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6.3.2 Selección 
Con el puntaje obtenido en la matriz anterior (Tabla 6-20) se seleccionó la alternativa 4, 
la cual representa el eje de ejecución de la línea estratégica planteada en el Plan de 
Manejo Integral del Sistema de Drenaje de la Unidad, reiterando nuevamente que el éxito 
de esta acción depende de la ejecución de las obras básicas sobre la red de 
alcantarillado, laguna de oxidación y drenajes de la pista aérea. Esta alternativa 
comprende el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas y las de escorrentía de 
la pista mediante su almacenamiento y distribución con vehículo cisterna (Tabla 6-21). 
 
Tabla 6-20: Alternativa de manejo integral del sistema de drenaje seleccionada 
 
 
 
 Aprovechamiento de las aguas residuales tratadas de forma 
terciaria través de la laguna de oxidación optimizada, en el riego 
de los jardines y zonas verdes del área ocupada por la 
infraestructura de apoyo, mediante su distribución con vehículo 
cisterna empleando estos efluentes para riego de las zonas 
verdes y jardines del área ocupada por la infraestructura de apoyo 
y en general las áreas que así lo requieran y donde el vehículo 
pueda tener acceso. 
 Aprovechamiento de las aguas lluvias drenadas en la pista por 
medio del sistema de recolección y acopio de aguas lluvias, 
mediante su distribución con vehículo cisterna empleando estos 
efluentes para riego de los cultivos presentes en la zona del 
subproyecto Biosistemas Integrados y en general las áreas que 
así lo requieran y donde el vehículo pueda tener acceso. 
Fuente: Autor 
 
B3+ C2 
4 
  
7 Diseño de la alternativa seleccionada 
Tras los análisis efectuados se encontró que la respuesta más efectiva para el manejo 
integral del recurso hídrico consiste en la dotación de un vehículo cisterna o carrotanque 
para la distribución de las aguas residuales tratadas y los efluentes provenientes del 
sistema de drenaje de la pista aérea. Sin embargo, es necesario acometer unas obras 
consideradas como básicas para el funcionamiento de una forma integral del sistema, tal 
como es el propósito de la elaboración del plan, y que se requieren no sólo para la 
aplicación de cualquier alternativa de aprovechamiento, sino que además son 
fundamentales para la operación del sistema de drenaje de aguas residuales y pluviales 
óptimamente y cumpliendo la normatividad ambiental vigente. Estas obras consisten en 
la ampliación de la red de alcantarillado sanitario hacia el área de expansión de la base 
aérea y que hace parte de la zona de estudio, la optimización de la laguna de oxidación 
de tal manera que actúe como tratamiento terciario o complementario al existente y la 
construcción del sistema de drenaje de la pista aérea centrado en los canales. 
 
7.1 Diseño de sistema de disposición de aguas 
residuales 
 
7.1.1 Parámetros de diseño 
En este numeral se establecen las condiciones generales bajo las cuales debe funcionar 
el sistema de disposición de aguas residuales, en cuanto a cantidad, calidad y 
continuidad del servicio, por lo tanto, se presentan los cálculos de las demandas de la 
población en la unidad militar, la determinación de la dotación para el período de diseño, 
factor de consumo medio diario, factor de consumo máximo diario, porcentaje de 
pérdidas en el sistema, entre otros. 
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 Definición del nivel de complejidad del sistema 
El Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Básico - RAS 2000 en su 
Numeral A.3.2, establece que se debe establecer el nivel de complejidad de acuerdo con 
dos criterios, la clasificación obtenida por la proyección de población del personal y la 
capacidad económica actual de los usuarios del sistema, adoptándose el mayor hallado 
de los dos, definiendo así el período de diseño. Para el territorio nacional se establecen 
cuatro (4) niveles de complejidad: 
 Bajo 
 Medio 
 Medio Alto 
 Alto 
 
En el caso de la base aérea sede del GAORI, el nivel de complejidad será determinado 
por la proyección de la población, pues el personal que labora y reside en la unidad 
permanece en promedio dos años en esta Base y el servicio de alcantarillado no sólo es 
concebido dentro del funcionamiento como unidad militar aérea, sino que los costos que 
éste involucra son asumidos por el Comando de la Fuerza Aérea, de tal manera que los 
usuarios no están comprometidos con ningún cobro, por lo cual la condición 
socioeconómica está dada por la capacidad institucional de responder a esta necesidad. 
De ahí que para fijar el nivel de complejidad del sistema, se haga a partir de la 
proyección de la población de acuerdo con el período de diseño (Tabla 7-1). 
 
Tabla 7-1 Asignación del nivel de complejidad 
NIVEL DE 
COMPLEJIDAD 
POBLACIÓN (HAB) CAPACIDAD ECONÓMICA DE 
LOS USUARIOS 
Bajo <2500 No aplica 
Medio 2501 a 12500 No aplica 
Medio – Alto 125001 a 60000 No aplica 
Alto >60000 No aplica 
Fuente: Tabla A.3.1 del RAS  - 2000. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
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Proyección de población 
La proyección de los sistemas de acueducto y alcantarillado para una población 
determinada se realizan con base en los habitantes proyectados para el período de 
diseño de dichos sistemas, éste también depende del nivel de complejidad que presente 
la Unidad en términos de número de habitantes. La población se puede clasificar en 
permanente y flotante, la primera como su nombre lo indica corresponde a las personas 
que residen permanentemente en la Unidad y por lo tanto demandan todos los servicios 
diariamente, la segunda concierne a las personas que vienen a la Base de forma 
esporádica, bien sea para ejecutar tareas temporales, realizar inspecciones, como lugar 
de paso o simplemente a visitar a sus familiares, pero a los cuales se les debe cubrir sus 
necesidades básicas o de prestación de servicios de acueducto y alcantarillado. 
 
Al observar los registros censales del GAORI unidad militar objeto del estudio, se puede 
concluir una tendencia al crecimiento de la población, aún más si se enfatiza en la 
ampliación en cuanto a infraestructura, así como el plan piloto que se tiene propuesto 
para la base aérea. El sistema de disposición de aguas servidas de la Unidad, deben 
garantizar cobertura a la población durante todo el período de diseño y por consiguiente 
en las áreas de expansión definidas por el plan piloto. 
 
Con el fin de obtener la población para el horizonte de ejecución y operación del sistema, 
se efectuó la proyección teniendo en cuenta los registros censales suministrados por la 
Fuerza Aérea Colombiana, a través del Elemento Medio Ambiente de la Escuadrilla de 
Instalaciones – Escuadrón de Apoyo Logístico del Grupo Aéreo del Oriente. Para la 
realización de los cálculos de proyección de la población se tuvieron en cuenta los 
métodos recomendados en el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento 
Básico RAS – 2000, los cuales se muestran a continuación (Tabla 7-2): 
 
Tabla 7-2 Métodos de cálculo recomendados para la proyección de la población según el 
nivel de complejidad del sistema 
MÉTODO POR EMPLEAR 
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 
Bajo Medio Medio - Alto Alto 
Aritmético, Geométrico y 
Exponencial 
X X   
Aritmético + Geométrico +   X X 
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Exponencial + Otros 
Por componentes 
(demográfico) 
  X X 
Detallar por zonas y detallar 
densidades 
  X X 
Fuente: Tabla B.2.1 del RAS – 2000. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
 
A continuación, se describen brevemente los diferentes métodos de proyección sugeridos 
y aplicables de acuerdo al nivel de complejidad del sistema (Ministerio de Desarrollo 
Económico, 2000): 
 
Método Aritmético: este método supone un crecimiento vegetativo debido a la ocurrencia 
los fenómenos de mortalidad y de emigración. Se calcula con la siguiente ecuación (ver 
Ecuación (7.1)): 
       
       
       
 (      )        ( 7.1 ) 
Donde   : Población expresada en habitantes del año en el que se requiere 
proyectar la población. 
    : Población expresada en habitantes del último año censado con 
información. 
    : Población expresada en habitantes del primer año censado con 
información. 
   : Año correspondiente al último año censado con información. 
   : Año correspondiente al primer año censado con información. 
  : Año al cual se requiere proyectar la población. 
 
Método Exponencial: este método se recomienda para poblaciones que muestren un 
desarrollo apreciable, que posean abundantes áreas de expansión y puedan ser dotadas 
de servicios públicos sin dificultades. La ecuación que se aplica en este método es (ver 
Ecuación (7.2)): 
      (    
(      )         ( 7.2 ) 
Donde   : Tasa de crecimiento anual en forma decimal. 
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El resto de variables corresponden a las expresadas en el método aritmético. 
  
Método Geométrico: para aplicar este método se requiere mínimo de tres (03) censos 
para la determinación del promedio de tasa de crecimiento de la población, en zonas con 
desarrollo y áreas de expansión. Se estima con la siguiente ecuación (ver Ecuación (7.3)): 
          
    (      )         ( 7.3 ) 
Donde  : Tasa de crecimiento resultado del promedio de las tasas calculadas para 
er cada par de censos y se calcula con la ecuación siguiente (ver Ecuación 
(7.4)): 
  
           
(       )
          ( 7.4 ) 
Donde   : Logaritmo natural o neperiano 
    : Población del censo posterior. 
   : Población del censo anterior. 
   : Año correspondiente al censo posterior. 
   : Año correspondiente al censo anterior. 
 
Para este trabajo los datos de población fueron tomados de las bases de datos 
suministradas por la FAC, como ya fue mencionado, partiendo así de la información 
disponible y que corresponde a los años 2008, 2009 y 2010 (Tabla 7-3), se realiza el 
cálculo de la tasa de crecimiento mediante las proyecciones aritmética, geométrica y 
exponencial, estos métodos de cálculo se toman para establecer los rangos entre los 
cuales puede variar la población, pues lo que fija la población futura, definitivamente, es el 
crecimiento de la unidad militar de acuerdo con el plan piloto mostrado en la figura 5-15, 
pues por el tipo de zona (base militar) no es procedente manejar los cálculos como un 
asentamiento urbano simplemente: 
 
Tabla 7-3 Datos para la proyección de la población del Grupo Aéreo del Oriente –
GAORI- 
AÑO POBLACIÓN GAORI (HAB) 
2008 477 
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2009 516 
2010 550 
Fuente: Censos efectuados por el Elemento Medio Ambiente del GAORI 
 
Con estos criterios los resultados de las proyecciones de población se obtienen para un 
período de diseño de 25 años y el nivel de complejidad, de acuerdo con lo estipulado en 
la Resolución 2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
resultando los datos siguientes mediante la aplicación de los diferentes métodos (Tabla 
7-4): 
 
Tabla 7-4 Resultados de proyección de la población GAORI con los diferentes métodos 
de cálculo 
Año Nº 
Población 
(hab) 
Método de cálculo 
Aritmético Geométrico Exponencial 
2008 
  
** 
 
477 477 477 477 
2009 516 516 516 516 
2010 550 550 550 550 
2011   587 591 586 
2012   623 634 625 
2013 0   660 681 666 
2014 1   696 731 710 
2015 2   733 785 757 
2016 3   769 843 807 
2017 4   806 905 860 
2018 5   842 972 916 
2019 6   879 1044 977 
2020 7   915 1121 1041 
2021 8   952 1204 1110 
2022 9   988 1292 1183 
2023 10   1025 1388 1261 
2024 11   1061 1490 1344 
2025 12   1098 1600 1432 
2026 13   1134 1718 1527 
2027 14   1171 1845 1627 
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2028 15   1207 1981 1735 
2029 16   1244 2128 1849 
2030 17   1280 2285 1971 
2031 18   1317 2453 2101 
2032 19   1353 2634 2239 
2033 20   1390 2829 2386 
2034 21   1426 3037 2544 
2035 22   1463 3261 2711 
2036 23   1499 3502 2890 
2037 24   1536 3761 3080 
2038 25   1572 4038 3283 
Fuente: Autor 
 
De acuerdo a la dinámica de crecimiento de la unidad y específicamente en el Grupo 
Aéreo del Oriente, donde se visualiza un proyecto de expansión y conversión a un 
Comando Aéreo de Combate CACOM-8, se encuentra que lo más indicado para 
proyectar la población es basarse en el crecimiento que se espera de acuerdo con el 
Plan Piloto, es decir 1877 habitantes, valor cercano a los resultados obtenidos con el 
método Aritmético, sin embargo éste último arroja unas cifras un poco por debajo de los 
datos históricos registrados con 1572 habitantes al año 20388;sin embargo como ya se 
mencionó se tendrá en cuenta el uso de las edificaciones existentes y proyectadas. 
 
De acuerdo a lo señalado anteriormente y según el Reglamento Técnico de Agua 
Potable y Saneamiento Básico RAS – 2000, en su numeral A.3.2, el nivel de complejidad 
del sistema adoptado será el correspondiente a la proyección de población de la unidad 
al periodo de diseño. Los períodos de diseño propuestos para sistemas de alcantarillado 
corresponden a 25 años, dependiendo del nivel de complejidad, en este caso BAJO, de 
acuerdo con la normatividad vigente (Resolución 2320/2009). Es así como la población 
proyectada para el Grupo Aéreo del Oriente se encuentran en un rango menor a los 
2500 habitantes, por lo cual todos los sistemas se ubican en un nivel de complejidad 
BAJO, en cuanto al criterio de población se refiere (Tabla 7-5).  
                                               
 
8
Tomados a partir de 2013, cuando fue iniciada la etapa de diseño de este trabajo, siendo proyectado el horizonte de 
diseño de 25 años hasta el 2037. 
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Tabla 7-5 Población del GAORI proyectada de acuerdo al período de diseño aplicando 
los métodos aritmético y geométrico 
AÑO DE 
HORIZONTE 
PERÍODO DE 
DISEÑO 
POBLACIÓN PROYECTADA 
Método Aritmético 
NIVEL DE COMPLEJIDAD 
DEL SISTEMA 
2008 0 477 Bajo 
2009 0 516 Bajo 
2010 0 550 Bajo 
2013 INICIO 660 Bajo 
2028 15 1207 Bajo 
2038 25 1572 Bajo 
Fuente: Autor 
 
 Dotación y demanda 
La dotación es la asignación de agua que se le hace a un habitante usuario de un 
sistema; existen dos tipos de dotaciones, la dotación neta y la dotación bruta. 
 
Dotación neta 
La dotación neta corresponde a la cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las 
necesidades básicas de un usuario del servicio de acueducto, en este caso un habitante 
de la base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses, sin considerar las pérdidas que 
ocurran en el sistema de acueducto. Esta dotación depende del nivel de complejidad del 
sistema, estableciendo sus valores máximos de acuerdo con el artículo 1º de la 
Resolución 2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la 
cual modifica el artículo 67 de la Resolución 1096 de 2000, y fija con la tabla siguiente 
las dotaciones máximas de acuerdo con el nivel de complejidad y el clima, el cual a su 
vez se clasifica de acuerdo a la ubicación en metros sobre el nivel del mar del lugar de 
asentamiento de la población, como se muestra a continuación (Tabla 7-6): 
 
Tabla 7-6 Dotación neta máxima según el nivel de complejidad 
Nivel de complejidad del 
sistema 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Frío o Templado 
(L/hab•día) 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Cálido     
(L/hab•día) 
Bajo 90 100 
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Medio 115 125 
Medio – Alto 125 135 
Alto 140 150 
Fuente: Tabla Número 9 de la Resolución No. 2320 de 2009 (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009). 
 
Es así, como para la determinación de la dotación neta en la base aérea sede del 
GAORI, se han tenido en cuenta aspectos como: el nivel de complejidad del sistema, las 
condiciones operativas de la unidad militar y la demanda de agua, los hábitos de 
consumo de la población, las condiciones climatológicas, entre otros, de allí que se acoja 
un valor de 100 l/hab-día para la Unidad, incluida en el presente estudio. 
díahab
l
100netaDotación  

  
No es posible establecer de manera exacta la dotación neta en la unidad, ya que en la 
base aérea existe infraestructura no sólo habitacional, sino también de carácter 
institucional, como fue descrito en el numeral 2.10 Infraestructura y se cuenta con 
medidores a la salida de la captación del moriche, más no de forma individual para cada 
edificación, por lo cual se dificulta estimar el caudal real que llega al usuario. De ahí que 
se acoge el valor establecido por la norma para la dotación neta máxima, es decir, 100 
(L/hab•día) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009). Así mismo 
es importante señalar que en la unidad no se realizan cobros de acuerdo a los 
requerimientos estipulados en las resoluciones 287 y 306 de 2004 y 318 de 2005 de la 
Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico –CRA-, lo cual estimula 
que haya mayor consumo. 
 
Como se mencionó, los parámetros de diseño que constituyen los elementos 
fundamentales para la revisión y la proyección del sistema de recolección y evacuación 
de aguas residuales domésticas son basados en el Reglamento Técnico del Sector de 
Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS/2000), a continuación se hace una revisión 
detenida de los mismos, con el fin de explicar de una forma más detallada los cálculos 
que fundamentan este diagnóstico y que fueron adelantados por medio de una hoja 
electrónica programada en Excel con este propósito y que se incluye en el Anexo B. 
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 Contribución de aguas residuales domésticas 
El volumen de aguas residuales aportadas a un sistema de recolección y evacuación 
está integrado por las aguas residuales domésticas, industriales, comerciales e 
institucionales. Su estimación se basa, en información histórica de consumos, 
mediciones periódicas y evaluaciones regulares. Para el caso de la base aérea sede del 
GAORI se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones. 
 
El aporte doméstico ( DQ ) se calcula a partir de la expresión (ver Ecuación (7.5)): 
86400
*** RADC
QD  o
86400
** RPC
QD         ( 7.5 ) 
Donde: 
DQ  Contribución Doméstica (l/s) 
C  = Dotación por habitante (l/hab-día) 
D  = Densidad Poblacional en (hab/Ha) 
A  =  Área tributaria (Ha) 
R  = Coeficiente de retorno (adimensional) 
P = Población producto de la densidad por el área 
 
Para el cálculo del caudal de aguas residuales en esta revisión, así como en el diseño se 
opta por la ecuación que involucra la dotación por habitante (C), la población 
correspondiente al área tributaria del tramo (P) y el coeficiente de retorno (R), pues se 
trata de la recomendada por el RAS 2000 para sistemas con nivel de complejidad bajo. 
 
Estimación del consumo medio diario por habitante (C) 
Corresponde a la dotación de 100 l/hab-día adoptada en el numeral anterior, es decir, a 
la cantidad de agua aproximada que el consumidor efectivamente recibe para satisfacer 
sus necesidades. La dotación se calculó anteriormente para un nivel de complejidad bajo 
y con base en el clima de la unidad. 
 
Estimación de la población (P) 
De acuerdo con el uso de las edificaciones que corresponden al tramo en diseño o 
revisión se establece la población del área tributaria. Otra forma de estimarla es con 
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base en la densidad poblacional y el área tributaria, cuando no se cuenta con datos 
poblacionales más precisos, en este caso no aplica. Sin embargo es importante señalar 
la importancia de calcular la densidad poblacional, pues estos sistemas de recolección y 
evacuación de aguas residuales se diseñan para la máxima densidad de población futura 
o densidad de saturación, la cual depende de la estratificación socioeconómica, el uso 
de la tierra y el ordenamiento urbano. Para el caso concreto de esta base aérea se 
estimó una densidad poblacional futura de 41.93 hab/ha. Su cálculo se fundamenta en 
dividir el número de habitantes en el área total tributaria del periodo de diseño 44,76 Ha, 
ésta corresponde al sector residencial y al institucional, de acuerdo con la descripción 
hecha en el numeral 2.10 de infraestructura. 
 
Estimación del coeficiente de retorno (R) 
El coeficiente de retorno es la fracción del agua de uso doméstico servida (dotación 
neta), entregada como agua residual al sistema de recolección y evacuación de aguas 
residuales. Su estimación proviene del análisis de información existente de la Unidad y/o 
de mediciones de campo. Para la revisión del sistema actual y el diseño del sistema de 
alcantarillado sanitario de la infraestructura de expansión de la base aérea sede del 
GAORI, se adoptó un coeficiente de retorno de 0.80, el máximo para el nivel de 
complejidad bajo, con el fin de probar el sistema bajo condiciones máximas de 
generación de caudales y así no correr riesgos de insuficiencia (Tabla 7-7).  
 
Tabla 7-7 Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas 
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA COEFICIENTE DE RETORNO 
Bajo y Medio 0,7 – 0,8 
Medio – Alto y Alto * 0,8 – 0,85 
Nota: * Puede ser definido por la empresa prestadora del servicio 
Fuente: Tabla D.3.1 del RAS – 2000. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
 
 Caudal medio diario de aguas residuales 
El caudal medio diario de aguas residuales ( MDQ ) para un colector con un área de 
drenaje dada, es la suma de los aportes domésticos ( DQ ), comerciales ( CQ ) e 
institucionales ( INQ ) (ver Ecuación (7.6)), teniendo en cuenta que en la base aérea sede 
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del GAORI no existe actividad industrial ni comercial y que prácticamente el uso es 
intermedio entre institucional y residencial, el caudal medio diario se limita a la sumatoria 
del caudal de aguas residuales DQ  calculado como se indica en el punto anterior y el 
caudal institucional INQ , cuyas áreas aportantes son 11,98 ha y 32,78 ha, 
respectivamente (ver Ecuación (7.7)).  
INCDMD QQQQ           ( 7.6 ) 
INDMD QQQ            ( 7.7 ) 
 
Cuando las contribuciones industriales, comerciales e institucionales son secundarias 
con respecto a las domésticas, éstas  pueden ser estimadas como un porcentaje de los 
aportes del caudal de aguas residuales domésticas. En el caso particular de esta unidad 
militar se han calculado a partir de las áreas tributarias de la zona institucional y de la 
zona residencial, ya que se encuentran plenamente diferenciadas, pues el caudal 
doméstico está conformado por los aportes de las barracas de oficiales, suboficiales, 
civiles y alojamiento de soldados, siendo el institucional el resto de la base. 
 
Es así como a pesar que idealmente los aportes institucionales deben calcularse con 
base en la información registrada de consumo, el RAS 2000 permite que para pequeñas 
instituciones localizadas en áreas residenciales estos aportes se determinen empleando 
la tabla D.3.4 Contribución institucional mínima en zonas residenciales (Tabla 7-8) 
basándose en los datos de área institucional, en este caso se adoptará el valor más alto, 
es decir, 0,5. 
 
Tabla 7-8 Contribución institucional mínima en zonas residenciales 
Nivel de complejidad del sistema Contribución institucional (L/ s_hainst) 
Cualquier 0,4 – 0,5 
Fuente: Tabla D.3.4 del RAS – 2000. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
 
 Caudal por Infiltraciones y conexiones erradas 
Es inevitable que el caudal a ser transportado por la red de alcantarillado sanitario 
aumente por la infiltración de aguas de escorrentía de origen pluvial, así como freáticas y 
las provenientes de conexiones erradas; éstas entran a las redes a través de fisuras en 
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los colectores, en juntas ejecutadas deficientemente, en la unión de colectores con 
pozos de inspección y demás estructuras, incluso en éstos cuando no son 
completamente impermeables. En el caso de las de origen pluvial, su caudal está en 
función de las medidas de control existente sobre la calidad de las conexiones 
domiciliarias y los sistemas de disposición de aguas lluvias (captación y transporte) 
 
Su estimación debe hacerse en lo posible a partir de aforos en el sistema, en horas 
cuando el consumo de agua es mínimo, y de consideraciones sobre la naturaleza y 
permeabilidad del suelo, la topografía de la zona y su drenaje, la cantidad y distribución 
temporal de la precipitación, la variación del nivel freático con respecto a las cotas clave 
de los colectores, las dimensiones, estado y tipo de colectores, los tipos, número y 
calidad constructiva de uniones y juntas, el número de pozos de inspección y demás 
estructuras y su calidad constructiva, así como la información existente sobre las 
conexiones erradas y el caudal por infiltraciones existente.  
 
Sin embargo, en este caso no fue posible su estimación de esta forma, por ello se aplicó 
lo contenido en el RAS 2000 y que se muestra a continuación, adoptando los valores 
máximos, por seguridad, para los caudales por infiltración y las conexiones erradas 
recomendados para niveles de complejidad bajos y cuando existan sistemas pluviales, 
como es el caso de esta base en donde se dispone de estos aportes en el suelo. De ahí 
que los valores acogidos son 0,4 l/s•ha y 0,2 l/s•ha, respectivamente (Tablas 7-9 y 7-10).  
 
Tabla 7-9 Aportes máximos por conexiones erradas con sistema pluvial 
Nivel de complejidad del sistema Aporte (L/s•ha) 
Bajo y medio 0,2 
Medio alto y alto 0,1 
Fuente: Tabla D.3.5 del RAS – 2000. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
 
Tabla 7-10 Aportes por infiltración en redes de sistemas de recolección y evacuación de 
aguas residuales 
Nivel de 
complejidad del 
sistema 
Infiltración alta 
(L/s•ha) 
Infiltración media 
(L/s•ha) 
Infiltración baja 
(L/s•ha) 
Bajo y medio 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2 
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Nivel de 
complejidad del 
sistema 
Infiltración alta 
(L/s•ha) 
Infiltración media 
(L/s•ha) 
Infiltración baja 
(L/s•ha) 
Medio alto y alto* 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2 
* Puede ser definido por la empresa prestadora del servicio 
Fuente: Tabla D.3.7 del RAS – 2000. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
 
 Caudal Máximo Horario ( MHQ ) 
El caudal máximo horario es la base para establecer el caudal de diseño de una red de 
colectores de un sistema de recolección y evacuación de aguas residuales. El caudal 
máximo horario del día máximo se estima a partir del caudal final medio diario, mediante 
el uso del factor de mayoración, F  (ver Ecuación (7.8)). 
MDfMH QFQ            ( 7.8 ) 
 
El factor de mayoración para estimar el caudal máximo horario, con base en el caudal 
medio diario, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua por parte de la 
población. El valor del factor disminuye en la medida en que el número de habitantes 
considerado aumenta, pues el uso del agua se hace cada vez más heterogéneo y la red 
de colectores puede contribuir cada vez más a amortiguar los flujos presentes en las 
redes. La variación del factor de mayoración debe ser estimada a partir de mediciones 
de campo, o en su defecto el RAS 2000 sugiere en el numeral D.3.2.4 para poblaciones 
entre 1000 y 1000000 de habitantes emplear la relación de Harmon (ver Ecuación (7.9)), 
Babbit (ver Ecuación (7.10)) o la de Flores (ver Ecuación (7.11)), las cuales establecen F 
en función del número de habitantes:  
    
  
(       
          ( 7.9 ) 
  
 
    
           ( 7.10 ) 
  
   
    
           ( 7.11 ) 
 
Se selecciona el factor de mayoración empleado calculado con la ecuación de Harmon, es 
decir de 1,3. 
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 Caudal de diseño de aguas residuales 
El caudal de diseño de cada tramo de la red de colectores se obtiene sumando al caudal 
máximo horario del día máximo, MHQ , los aportes por infiltraciones, INFQ , y conexiones 
erradas, CEfQ , (ver Ecuación (7.12)). 
CEfINFMHDT QQQQ           ( 7.12 ) 
 
Este caudal es el correspondiente a las contribuciones acumuladas que llegan al tramo 
hasta la cámara de inspección inferior. Además de los valores anteriores, que 
corresponden a los valores finales previstos, deben estimarse los valores iniciales de 
caudal de operación de cada tramo para propósitos de verificación del comportamiento 
hidráulico del sistema en sus etapas iniciales de servicio. 
 
7.1.2 Red de alcantarillado sanitario 
 Dimensionamiento de las redes 
Diámetro mínimo de las tuberías de alcantarillado 
Según el numeral D.3.2.6 del RAS ―En las redes de recolección y evacuación de aguas 
residuales, la sección circular es la más usual para los colectores, principalmente en los 
tramos iniciales. El diámetro interno real mínimo permitido en redes de sistemas de 
recolección y evacuación de aguas residuales tipo alcantarillado sanitario convencional 
es 200mm (8―) con el fin de evitar obstrucciones de los conductos por objetos 
relativamente grandes introducidos al sistema. Sin embargo, para sistemas simplificados 
(ver literal D.1.6.2) o niveles de complejidad del sistema bajo, éste puede reducirse a 150 
mm (6‖), requiriéndose una justificación detallada por parte del diseñador. Cuando se 
pretende evacuar las aguas residuales de 10 viviendas en adelante, es recomendable 
utilizar como diámetro mínimo 200 mm (8‖)‖. En el caso particular del alcantarillado de 
esta base aérea, se optó por utilizar un diámetro mínimo de 6‖ debido a que con éste se 
logra un equilibrio económico en el proyecto y una inversión viable y efectiva.  
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Velocidad mínima en las tuberías de alcantarillado 
Si las aguas residuales fluyen por un período largo a bajas velocidades, los sólidos 
transportados pueden depositarse dentro de los colectores. En consecuencia, se debe 
disponer regularmente de una velocidad suficiente para lavar los sólidos depositados 
durante períodos de caudal bajo. Para lograr esto, se establece la velocidad mínima 
como criterio de diseño. La velocidad mínima real permitida en colectores de aguas 
residuales es 0,45 m/s y de aguas combinadas es de 0,75 m/s. 
 
Para las condiciones iniciales de operación de cada tramo, debe verificarse el 
comportamiento de auto limpieza del flujo sobre la tubería, para lo cual es necesario 
utilizar el criterio de esfuerzo cortante medio. Por lo tanto, debe establecerse que el valor 
del esfuerzo cortante medio para aguas residuales sea mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 
Kg/m2) para el caudal inicial máximo horario: 
 
Si el valor calculado de MHi
Q
 es menor que 1,5 l/s, debe adoptarse este valor. El 
esfuerzo cortante medio está dado por la siguiente expresión (ver Ecuación (7.13)): 
SR             ( 7.13 ) 
 
En aquellos casos en los cuales, por las condiciones topográficas presentes, no sea 
posible alcanzar la velocidad mínima, debe verificarse que el esfuerzo cortante sea 
mayor que 1,2 N/m2 (0,12 Kg/m2) para aguas residuales. O mayor o igual a 3,0 N/m2 (0,3 
Kg/m2) para el caudal de diseño de aguas combinadas, y mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 
Kg/m2) para el 10% de la capacidad a tubo lleno. Cuando el sistema considerado 
corresponda a un sistema de alcantarillado simplificado, el valor de la velocidad mínima 
real es de 0,4 m/s o la correspondiente a un esfuerzo cortante mínimo de 1,0 N/m2 (0,10 
Kg/m2). 
 
Velocidad máxima en las tuberías de alcantarillado 
Los valores máximos permisibles para la velocidad media en los colectores dependen 
del material, en función de su sensibilidad a la abrasión. Los valores adoptados deben 
estar plenamente justificados en términos de características de los materiales, de las 
características abrasivas de las aguas residuales, de la turbulencia del flujo y de los 
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empotramientos de los colectores, deben hacerse las previsiones necesarias de atraque 
del colector. En general, se recomienda que la velocidad máxima real no sobrepase 5 
m/s para aguas combinadas en tubería de cualquier material y 10 m/s para aguas 
combinadas en tubería de PVC. 
 
Pendiente mínima de las tuberías de alcantarillado 
El valor de la pendiente mínima del colector debe ser aquella que permita tener 
condiciones de auto limpieza y de control de gases adecuadas de acuerdo con los 
criterios anteriormente expuestos. 
 
Profundidad hidráulica máxima del alcantarillado 
Para permitir aireación adecuada del flujo de aguas residuales, el valor máximo 
permisible de la profundidad hidráulica para el caudal de diseño en un colector puede 
llegar al 100% del diámetro real de éste; sin embargo en el presente diseño se procuró 
que esta no superara el 85% del diámetro real de éste, tal como se aprecia en la relación 
de caudales q/Q de las tablas de cálculo hidráulico anexas. 
 
 Ejemplo de Cálculo de un tramo: 
Para un mejor análisis y entendimiento de la hoja electrónica (Anexo B), a continuación 
se calcula el último tramo donde recoge toda el área tributaria: 
 
Caudal medio diario: 
Está dado por la ecuación 7.5: 
   
   
 
       
               
         
          
Como se mencionó antes no se tienen en cuenta los caudales comercial e industrial, 
dado que en la zona no se presentan actividades de este tipo significativas, por lo tanto 
estos caudales serán igual a cero. Sin embargo, el aporte del caudal institucional se 
suma para obtener el caudal medio diario de aguas residuales, aplicando la ecuación 
7.7, se obtiene: 
slslslQMD /73,7/99,5/74,1   
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Conexiones erradas: 
De acuerdo al nivel de complejidad bajo, se adopta un valor de 0,2 L/s•ha, de tal manera 
que para el área tributaria total de 46,97 ha, se obtiene un aporte de:  
        
 
    
                   
 
Caudal de infiltración: 
Se asume una infiltración alta, es decir se emplea un factor de 0,4: 
        
 
    
                    
 
Caudal máximo Horario QMH: 
Se calcula aplicando la ecuación 7.8 y empleando Harmon (ver Ecuación (7.9)) se estima 
el factor de mayoración F : 
30,1296,1
.18774
14
1
5.0



hab
F
 
slslQMH /05,10)/73,7*3,1( 
 
 
Caudal de diseño: 
Por último se tiene que el caudal de diseño se determina mediante la ecuación 7.12 : 
slslslslQDT /91,36/95,8/91,17/05,10   
Los demás parámetros, fueron calculados por iteraciones y tanteos, teniendo en cuenta 
que cada casilla cuenta con un conectivo lógico para cumplir los requerimientos del RAS 
2000.  
 
Con el fin de corroborar que el funcionamiento de la red de alcantarillado sanitario actual 
es correcto, además de establecer que cuenta la capacidad para responder a las 
necesidades futuras de la Unidad una vez consiga el crecimiento proyectado de acuerdo 
con el Plan Piloto (figura 5-15), se procedió a revisar con base en la información obtenida 
en el levantamiento topográfico y mencionada en el numeral 5.1.2, los parámetros de 
caudal a tubo lleno, velocidad y fuerza tractiva, los cuales son decisivos en el 
funcionamiento de un alcantarillado, de acuerdo con la aplicación de los criterios que 
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establece el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico –
RAS 2000-, Titulo D, Capítulo D.3, literal D.3.2; destacándose los señalados en la tabla 
7-13 y que se emplean para el cálculo del diseño presentado en las tablas 7-11 y 7-12, 
los cuales fueron calculados empleando una hoja de cálculo de Excel creada para este 
fin y que se muestra en su totalidad en el Anexo B (Ministerio de Desarrollo Económico, 
2000). En esta tabla se emplean las siguientes convenciones: 
 
CONVENCIONES 
  Red institucional proyectada 
  Red institucional existente  
  Red residencial existente  
  Red residencial proyectada  
 
Del análisis efectuado del funcionamiento de la red en su totalidad, es decir de la 
existente y la proyectada, se halló que de la red actual sólo cuatro tramos de los 
veintinueve existentes, no cumplen con el parámetro de fuerza tractiva y corresponden a 
los tramos frente al hangar, el Comando y el que conecta el Escuadrón de Combate con 
la salida de la red del Comando, de éstos el último no cumple tampoco con la proporción 
entre caudal a tubo lleno frente al de diseño. Sin embargo el bajo caudal que manejan 
estos tramos y su localización, no hace indispensable su intervención para cambiar las 
condiciones hidráulicas pues con las actuales pueden funcionar de forma adecuada.  Se 
recomienda incrementar las acciones de limpieza, mantenimiento periódico e intensificar 
campañas de uso racional del servicio de acueducto para disminuir los caudales y de 
alcantarillado para prevenir que se arrojen elementos que no sean de fácil transporte.  
 
En cuanto a la red proyectada fue necesario dejar siete tramos con valores bajos de 
fuerza tractiva, con el fin de lograr su conexión a la red existente de alcantarillado, sin 
embargo, esta condición es posible mejorarla pues se trata de área de expansión 
residencial prevista frente a las barracas actuales, por lo cual es muy probable que estos 
terrenos sean rellenados como ha ocurrido con otras áreas de expansión, lo cual 
permitiría ampliar el margen en las cotas de conexión al sistema actual. 
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Tabla 7-11: Diseño de la red de alcantarillado sanitario (tramos 47-24 al 4-3) 
 
Longitud
Q  Medio 
diario A.R.
Q  
Máximo 
horario
Q 
Diseño
S
De A Parcial Total Parcial Total Parcial Total L/s.Hab L/s
L/s.Ha 
ins
L/s (L/s)
C 
(L/s.ha)
(L/s)
C 
(L/s.ha)
(L/s) (L/s) L/s % (m) ('') De A De A De A De A De A De A
47 24 113,38 6 6 1,13 1,13 1,13 1,13 0,00093 0,01 0,50 0,57 0,57 0,20 0,23 0,40 0,45 0,74 1,42 0,94 0,06 2,23 101,80 100,76 101,20 100,14 101,05 99,98 101,09 100,14 0,60 0,63 0,75 0,778
24 23 47,58 16 22 0,48 1,61 0,48 1,61 0,00093 0,02 0,50 0,80 0,83 0,20 0,32 0,40 0,64 1,07 2,04 1,29 0,06 2,40 100,76 100,29 100,07 99,45 99,91 99,30 99,97 99,45 0,70 0,84 0,85 0,989
23 20 84,00 6 28 0,84 2,45 0,84 2,45 0,00093 0,03 0,50 1,22 1,25 0,20 0,49 0,40 0,98 1,63 3,10 1,07 0,07 2,91 100,29 99,90 99,49 98,59 99,29 98,39 99,34 98,59 0,80 1,30 1,00 1,507
25 26 134,92 10 10 1,35 1,35 1,35 1,35 0,00093 0,01 0,50 0,67 0,68 0,20 0,27 0,40 0,54 0,89 1,70 0,28 0,08 2,98 99,95 99,60 99,16 98,78 99,01 98,63 99,06 98,78 0,79 0,82 0,94 0,970
26 20 110,89 6 16 1,11 2,46 1,11 2,46 0,00093 0,01 0,50 1,23 1,24 0,20 0,49 0,40 0,98 1,62 3,09 0,50 0,09 3,36 99,60 99,90 98,75 98,20 98,60 98,05 98,67 98,20 0,85 1,69 1,00 1,847
22 21 57,60 20 20 0,58 0,58 0,58 0,58 0,00093 0,02 0,50 0,29 0,31 0,20 0,12 0,40 0,23 0,40 0,74 1,18 0,04 1,67 100,59 100,22 99,74 99,06 99,59 98,91 99,62 99,06 0,85 1,16 1,00 1,312
21 18 45,04 0 20 0,45 1,03 0,45 1,03 0,00093 0,02 0,50 0,51 0,53 0,20 0,21 0,40 0,41 0,69 1,31 0,49 0,06 2,44 100,22 100,03 99,02 98,80 98,82 98,60 98,86 98,80 1,20 1,23 1,40 1,434
21 20 80,67 5 5 0,81 0,81 0,81 0,81 0,00093 0,00 0,50 0,40 0,41 0,20 0,16 0,40 0,32 0,53 1,01 1,24 0,05 1,86 100,22 99,90 99,42 98,42 99,27 98,27 99,31 98,42 0,80 1,47 0,95 1,627
20 19 70,09 0 49 0,70 6,42 0,70 6,42 0,00093 0,05 0,50 3,21 3,25 0,20 1,28 0,40 2,57 4,23 8,08 0,66 0,12 4,57 99,90 99,45 98,20 97,74 98,00 97,54 98,10 97,74 1,69 1,71 1,90 1,910
19 18 58,92 70 119 0,59 7,00 0,59 7,00 0,00093 0,11 0,50 3,50 3,61 0,20 1,40 0,40 2,80 4,70 8,90 0,05 0,19 7,65 99,45 100,03 97,71 97,68 97,51 97,48 97,68 97,68 1,74 2,35 1,94 2,554
18 17 74,51 0 139 0,75 8,78 0,00 0,00 0,00093 0,13 0,50 0,00 0,13 0,20 1,76 0,40 3,51 0,17 5,43 0,70 0,10 3,89 100,03 99,75 97,63 97,12 97,43 96,91 97,51 97,12 2,40 2,64 2,60 2,840
17 16 81,50 8 147 0,82 9,59 0,00 0,00 0,00093 0,14 0,50 0,00 0,14 0,20 1,92 0,40 3,84 0,18 5,93 0,67 0,10 4,05 99,75 98,62 97,11 96,57 96,91 96,36 96,99 96,57 2,64 2,06 2,84 2,260
16 15 100,26 4 151 1,00 10,59 0,00 0,00 0,00093 0,14 0,50 0,00 0,14 0,20 2,12 0,40 4,24 0,18 6,54 0,99 0,10 3,90 98,62 96,81 96,52 95,52 96,31 95,32 96,40 95,52 2,11 1,29 2,31 1,494
8 15 156,39 80 80 1,56 1,56 0,00 0,00 0,00093 0,07 0,50 0,00 0,07 0,20 0,31 0,40 0,63 0,10 1,03 1,21 0,05 1,88 99,08 96,81 98,21 96,31 98,01 96,11 98,04 96,31 0,87 0,50 1,07 0,704
15 13 69,22 26 257 0,69 12,85 0,00 0,00 0,00093 0,24 0,50 0,00 0,24 0,20 2,57 0,40 5,14 0,31 8,02 1,01 0,11 4,20 96,81 96,52 95,52 94,82 95,32 94,62 95,42 94,82 1,29 1,69 1,49 1,897
18 8 107,57 26 26 1,08 1,08 0,00 0,00 0,00093 0,02 0,50 0,00 0,02 0,20 0,22 0,40 0,43 0,03 0,68 0,98 0,04 1,67 100,03 99,08 99,23 98,18 99,08 98,03 99,11 98,18 0,80 0,90 0,95 1,055
8 7 69,98 0 26 0,70 1,78 0,00 0,00 0,00093 0,02 0,50 0,00 0,02 0,20 0,36 0,40 0,71 0,03 1,10 1,29 0,05 1,90 99,08 98,86 98,10 97,20 97,90 97,00 97,93 97,20 0,98 1,66 1,18 1,861
7 6 103,07 106 132 1,03 2,81 0,00 0,00 0,00093 0,12 0,50 0,00 0,12 0,20 0,56 0,40 1,12 0,16 1,84 1,01 0,06 2,42 98,86 98,31 97,21 96,17 97,01 95,96 97,06 96,17 1,65 2,15 1,85 2,350
7 14 80,24 80 80 0,80 0,80 0,00 0,00 0,00093 0,07 0,50 0,00 0,07 0,20 0,16 0,40 0,32 0,10 0,58 1,89 0,04 1,39 98,86 97,69 97,97 96,45 97,82 96,30 97,84 96,45 0,89 1,23 1,05 1,387
14 13 71,53 80 160 0,72 1,52 0,00 0,00 0,00093 0,15 0,50 0,00 0,15 0,20 0,30 0,40 0,61 0,19 1,10 0,81 0,05 2,08 97,69 96,52 96,43 95,86 96,28 95,70 96,32 95,86 1,25 0,66 1,41 0,814
13 12 102,17 106 523 1,02 15,39 0,00 0,00 0,00093 0,48 0,50 0,00 0,48 0,20 3,08 0,40 6,16 0,63 9,86 0,55 0,13 5,09 96,52 96,06 94,72 94,16 94,52 93,96 94,63 94,16 1,79 1,90 2,00 2,100
8 9 102,25 36 36 1,02 1,02 1,02 1,02 0,00093 0,03 0,50 0,51 0,54 0,20 0,20 0,40 0,41 0,71 1,32 1,85 0,05 1,91 99,08 97,04 98,20 96,31 98,00 96,11 98,03 96,31 0,88 0,73 1,08 0,931
9 10 86,51 0 36 0,87 1,89 0,87 1,89 0,00093 0,03 0,50 0,94 0,98 0,20 0,38 0,40 0,76 1,27 2,40 0,69 0,07 2,87 97,04 97,62 96,26 95,66 96,06 95,46 96,11 95,66 0,78 1,96 0,98 2,162
10 5 86,52 0 36 0,87 2,75 0,87 2,75 0,00093 0,03 0,50 1,38 1,41 0,20 0,55 0,40 1,10 1,83 3,48 0,49 0,09 3,52 97,62 98,10 95,60 95,18 95,40 94,98 95,47 95,18 2,02 2,92 2,22 3,123
1 2 74,90 75 75 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00093 0,07 0,50 0,00 0,07 0,20 0,15 0,40 0,30 0,09 0,54 1,18 0,04 1,48 98,85 97,84 98,23 97,73 98,08 97,58 98,10 97,73 0,62 0,11 0,77 0,260
2 3 44,73 80 155 0,45 1,20 0,00 0,00 0,00093 0,14 0,50 0,00 0,14 0,20 0,24 0,40 0,48 0,19 0,90 4,99 0,03 1,37 97,84 97,89 97,66 95,43 97,51 95,28 97,54 95,43 0,18 2,46 0,33 2,610
4 3 65,98 80 80 0,66 0,66 0,66 0,66 0,00093 0,07 0,50 0,33 0,40 0,20 0,13 0,40 0,26 0,53 0,92 0,65 0,05 2,02 97,38 97,89 96,73 96,30 96,58 96,15 96,61 96,30 0,65 1,59 0,80 1,740
Cota Clave Cota  Batea Cota Energía
Profundidad  
Clave
Profundidad  
Batea
Cota Rasante
Q Conexiones 
erradas
Q Infiltración DiámetroPozo
Personas 
Servidas (Hab)
Área Servida 
Total (Ha)
Área Servida 
Institucional (Ha)
Q  Aguas 
Residuales 
domésticas
Q  Aguas 
Residuales 
institucional
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Tabla 7-12: Diseño de la red de alcantarillado sanitario (tramos 3-5 al 50-51) 
 
Fuente: Hoja electrónica en Excel ―Alcantarillado_Sanitario‖ – Anexo B. - Autor 
Longitud
Q  Medio 
diario A.R.
Q  
Máximo 
horario
Q 
Diseño
S
De A Parcial Total Parcial Total Parcial Total L/s.Hab L/s
L/s.Ha 
ins
L/s (L/s)
C 
(L/s.ha)
(L/s)
C 
(L/s.ha)
(L/s) (L/s) L/s % (m) ('') De A De A De A De A De A De A
3 5 109,61 0 235 1,10 1,76 1,10 1,76 0,00093 0,22 0,50 0,88 1,10 0,20 0,35 0,40 0,70 1,42 2,48 0,60 0,08 2,98 97,89 98,10 95,48 94,82 95,28 94,62 95,33 94,82 2,41 3,28 2,61 3,483
5 6 106,00 0 271 1,06 5,57 1,06 5,57 0,00093 0,25 0,50 2,78 3,04 0,20 1,11 0,40 2,23 3,95 7,29 0,58 0,11 4,50 98,10 98,31 94,76 94,15 94,56 93,95 94,66 94,15 3,34 4,16 3,54 4,367
6 11 76,21 90 493 0,76 9,14 0,76 6,33 0,00093 0,46 0,50 3,17 3,62 0,20 1,83 0,40 3,65 4,71 10,19 0,89 0,12 4,70 98,31 97,06 94,12 93,44 93,92 93,24 94,04 93,44 4,19 3,62 4,39 3,823
40 41 87,08 130 130 0,87 0,87 0,00 0,00 0,00093 0,12 0,50 0,00 0,12 0,20 0,17 0,40 0,35 0,16 0,68 0,30 0,05 2,09 96,10 95,84 95,50 95,24 95,35 95,09 95,38 95,24 0,60 0,60 0,75 0,751
41 42 86,73 108 238 0,87 1,74 0,00 0,00 0,00093 0,22 0,50 0,00 0,22 0,20 0,35 0,40 0,70 0,29 1,33 0,32 0,07 2,66 95,84 95,54 95,19 94,91 95,04 94,76 95,08 94,91 0,65 0,62 0,80 0,775
42 45 98,04 15 253 0,98 2,72 0,00 0,00 0,00093 0,23 0,50 0,00 0,23 0,20 0,54 0,40 1,09 0,30 1,94 0,33 0,08 3,04 95,54 95,18 94,86 94,54 94,71 94,39 94,77 94,54 0,67 0,64 0,83 0,795
43 44 87,08 30 30 0,87 0,87 0,00 0,00 0,00093 0,03 0,50 0,00 0,03 0,20 0,17 0,40 0,35 0,04 0,56 0,38 0,05 1,85 96,60 96,35 96,00 95,67 95,85 95,51 95,87 95,67 0,60 0,68 0,75 0,834
44 45 86,73 8 38 0,87 1,74 0,00 0,00 0,00093 0,04 0,50 0,00 0,04 0,20 0,35 0,40 0,70 0,05 1,09 0,41 0,06 2,36 96,35 96,05 95,62 95,26 95,46 95,11 95,50 95,26 0,73 0,78 0,88 0,935
45 46 61,26 0 291 0,61 5,07 0,00 0,00 0,00093 0,27 0,50 0,00 0,27 0,20 1,01 0,40 2,03 0,35 3,39 0,34 0,09 3,74 95,13 94,96 94,49 94,29 94,34 94,13 94,41 94,29 0,64 0,67 0,79 0,823
46 12 67,84 0 291 0,68 5,75 0,00 0,00 0,00093 0,27 0,50 0,00 0,27 0,20 1,15 0,40 2,30 0,35 3,80 0,35 0,10 3,88 94,96 94,70 94,24 94,00 94,08 93,85 94,16 94,00 0,72 0,70 0,87 0,855
12 11 71,65 40 854 0,72 21,85 0,00 0,00 0,00093 0,79 0,50 0,00 0,79 0,20 4,37 0,40 8,74 1,03 14,14 0,84 0,14 5,38 96,06 97,06 94,04 93,44 93,84 93,24 93,98 93,44 2,02 3,62 2,22 3,823
11 27 10,62 0 1347 0,11 31,10 0,11 6,44 0,00093 1,25 0,50 3,22 4,47 0,20 6,22 0,40 12,44 5,81 24,46 1,00 0,16 6,39 97,06 96,90 96,46 96,36 96,21 96,10 96,39 96,36 0,60 0,54 0,85 0,797
27 48 108,86 0 1347 1,09 32,19 1,09 7,53 0,00093 1,25 0,50 3,76 5,01 0,20 6,44 0,40 12,87 6,51 25,82 1,00 0,17 6,52 96,90 95,50 96,31 95,22 96,05 94,96 96,24 95,22 0,59 0,28 0,85 0,536
48 49 92,40 0 1347 0,92 33,11 0,92 8,45 0,00093 1,25 0,50 4,22 5,47 0,20 6,62 0,40 13,24 7,11 26,98 0,90 0,17 6,76 95,50 94,40 95,17 94,34 94,91 94,08 95,10 94,34 0,33 0,06 0,59 0,317
49 30 38,82 0 1347 0,39 33,50 0,39 8,84 0,00093 1,25 0,50 4,42 5,67 0,20 6,70 0,40 13,40 7,37 27,46 0,77 0,18 7,01 94,40 94,70 94,29 93,99 94,03 93,73 94,22 93,99 0,11 0,71 0,37 0,967
28 29 94,07 20 20 0,94 0,94 0,94 0,94 0,00093 0,02 0,50 0,47 0,49 0,20 0,19 0,40 0,38 0,64 1,20 0,72 0,06 2,19 96,75 96,10 96,15 95,47 96,00 95,32 96,04 95,47 0,60 0,63 0,75 0,781
29 30 109,22 180 200 1,09 2,03 0,00 0,94 0,00093 0,19 0,50 0,47 0,66 0,20 0,41 0,40 0,81 0,85 2,07 1,28 0,06 2,42 96,10 94,70 95,42 94,02 95,27 93,87 95,32 94,02 0,68 0,68 0,83 0,831
36 37 94,39 65 65 0,94 0,94 0,00 0,00 0,00093 0,06 0,50 0,00 0,06 0,20 0,19 0,40 0,38 0,08 0,64 2,01 0,04 1,43 91,10 93,00 90,50 88,60 90,35 88,45 90,38 88,60 0,60 4,40 0,75 4,552
37 34 103,03 0 65 1,03 1,97 0,00 0,00 0,00093 0,06 0,50 0,00 0,06 0,20 0,39 0,40 0,79 0,08 1,26 0,73 0,06 2,23 93,00 92,25 88,55 87,80 88,40 87,65 88,44 87,80 4,45 4,45 4,60 4,602
35 34 87,39 30 30 0,87 0,87 0,00 0,00 0,00093 0,03 0,00 0,00 0,03 0,20 0,17 0,40 0,35 0,04 0,56 1,19 0,04 1,50 91,30 92,25 90,70 89,66 90,55 89,51 90,57 89,66 0,60 2,59 0,75 2,740
32 33 92,67 15 15 0,93 0,93 0,00 0,00 0,00093 0,01 0,00 0,00 0,01 0,20 0,19 0,40 0,37 0,02 0,57 1,18 0,04 1,52 90,70 91,60 90,10 89,01 89,95 88,85 89,97 89,01 0,60 2,59 0,75 2,747
33 34 96,36 40 55 0,96 1,89 0,00 0,00 0,00093 0,05 0,00 0,00 0,05 0,20 0,38 0,40 0,76 0,07 1,20 0,67 0,06 2,22 91,60 92,25 88,96 88,31 88,80 88,15 88,84 88,31 2,64 3,94 2,80 4,097
34 31 134,77 0 150 1,35 6,09 0,00 0,00 0,00093 0,14 0,00 0,00 0,14 0,20 1,22 0,40 2,43 0,18 3,83 1,00 0,08 3,19 92,25 93,60 87,75 86,40 87,60 86,25 87,67 86,40 4,50 7,20 4,65 7,352
38 31 94,01 120 120 0,94 0,94 0,00 0,00 0,00093 0,11 0,00 0,00 0,11 0,20 0,19 0,40 0,38 0,14 0,71 1,17 0,04 1,64 92,50 93,60 91,90 90,80 91,75 90,65 91,78 90,80 0,60 2,80 0,75 2,952
39 31 103,95 60 60 1,04 1,04 1,04 1,04 0,00093 0,06 0,50 0,52 0,58 0,20 0,21 0,40 0,42 0,75 1,37 1,06 0,05 2,15 94,70 93,60 94,10 93,00 93,95 92,85 93,99 93,00 0,60 0,60 0,75 0,752
31 30 116,73 0 330 1,17 9,23 1,17 2,21 0,00093 0,31 0,50 1,10 1,41 0,20 1,85 0,40 3,69 1,83 7,37 0,30 0,13 5,11 93,60 94,70 86,40 86,05 86,20 85,85 86,30 86,05 7,20 8,65 7,40 8,853
30 50 101,08 0 1877 1,01 44,76 1,01 11,99 0,00093 1,74 0,50 5,99 7,73 0,20 8,95 0,40 17,91 10,05 36,91 0,15 0,27 10,64 94,70 93,00 86,20 86,05 85,80 85,65 86,00 86,05 8,50 6,95 8,90 7,354
50 51 63,53 0 1877 0,64 44,76 0,64 11,99 0,00093 1,74 0,50 5,99 7,73 0,20 8,95 0,40 17,91 10,05 36,91 0,13 0,28 10,93 93,00 92,50 86,00 85,92 85,60 85,51 85,81 85,92 7,00 6,58 7,40 6,987
Pozo
Personas 
Servidas (Hab)
Área Servida 
Total (Ha)
Área Servida 
Institucional (Ha)
Q  Aguas 
Residuales 
domésticas
Q  Aguas 
Residuales 
institucional
Q Conexiones 
erradas
Q Infiltración Diámetro Cota Rasante Cota Clave Cota  Batea Cota Energía
Profundidad  
Clave
Profundidad  
Batea
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Figura 7-1: Red de Alcantarillado existente y proyectado para la base aérea sede del GAORI 
 
Fuente: Plano Red de alcantarillado sanitario existente y proyectada – plano 17 de 36 - Autor 
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Tabla 7-13: Criterios de revisión y diseño de la red de alcantarillado sanitario 
PARÁMETRO CRITERIO DE ESTIMACIÓN 
Población 
futura 
1877 habitantes (aproximadamente). La proyección de la población se estimó de 
acuerdo con la expectativa de expansión de la Unidad aérea en 25 años, razón 
por la cual no se emplea ninguno de los métodos de estimación de población 
futura sugeridos por el RAS 2000 en su literal B.2.2 del Título B”. (Ministerio de 
Desarrollo Económico, 2000) 
Nivel de 
Complejidad 
Bajo. Estimado de acuerdo con la tabla A.3.1 del RAS 2000, que establece este 
nivel para poblaciones inferiores a 2500 habitantes. (Ministerio de Desarrollo 
Económico, 2000). 
Dotación 
neta 
100 l/hab·dia. Valor establecido como dotación neta máxima para poblaciones 
con clima cálido de acuerdo a la resolución 2320/2009 (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009). 
Población 
Determinada para cada tramo de tubería de acuerdo con el uso y ocupación de la 
edificación proyectada de acuerdo con el Plan Piloto de la Unidad. 
Coeficiente 
de Retorno 
0.8. Estimado de acuerdo con la tabla D.3.1 del RAS 2000, que establece este 
valor de coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas cuando el nivel de 
complejidad es bajo. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
Caudal 
Industrial 
0.4. Estimado de acuerdo con la tabla D.3.2 del RAS 2000, que establece este 
valor de contribución industrial, cuando el nivel de complejidad es bajo. 
(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
Caudal 
Comercial 
0.4. Estimado de acuerdo con la tabla D.3.3 del RAS 2000, que establece este 
valor de contribución comercial hasta un coeficiente de 0.5, para cualquier nivel 
de complejidad. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
Caudal 
Institucional 
0.5. Estimado de acuerdo con la tabla D.3.4 del RAS 2000, que establece este 
valor de contribución institucional con un coeficiente entre 0,4 y 0.5, para 
cualquier nivel de complejidad. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
Caudal 
conexiones 
erradas 
0.2. Estimado de acuerdo con la tabla D.3.5 del RAS 2000 que establece para 
niveles de complejidad bajos los aportes máximos por conexiones erradas con 
sistema pluvial de 0,2 l/s•ha. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
Caudal por 
infiltración 
(L/s*Ha) 
0.4. Estimado de acuerdo con la tabla D.3.7 del RAS 2000 que establece para 
niveles de complejidad bajos los aportes por infiltración en redes de sistemas de 
recolección y evacuación de aguas residuales, entre 0.15 a 0.4 para zonas de 
infiltración alta, siendo éste el caso, por ello se tomó el valor máximo permitido. 
(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
Factor de 
Mayoración 
(F) 
1.30. Estimado con base en la relación aproximada de Harmon válida para 
poblaciones de 1000 a 1000000 habitantes, sugerida en el numeral D .3.2.4 y 
que obedece a la expresión presentada en la Ecuación 7-8. (Ministerio de 
Desarrollo Económico, 2000) 
Fuente: Autor 
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7.1.3 Optimización sistema de tratamiento de aguas residuales 
Tal como se enunció en los antecedentes de saneamiento básico y ambiental, el sistema 
de tratamiento existente sólo se limitaba a una laguna de oxidación que resultaba 
insuficiente por no proporcionar los porcentajes de remoción exigidos por la norma de 
vertimientos, de ahí que la Fuerza Aérea Colombiana decide construir una planta de 
tratamiento de aguas residuales compuesta por tres estructuras: desarenador, reactor 
anaerobio con flujo ascendente a través de manto de lodos –UASB- y Filtro Anaerobio de 
Flujo Ascendente –FAFA, cuyo funcionamiento es por gravedad, con el fin de minimizar 
los costos de operación. Pese a que el sistema de tratamiento más empleado en las 
unidades militares aéreas de la FAC son de tipo aerobio, en la base aérea sede del 
GAORI se optó por uno anaerobio, por las limitaciones con el suministro de energía de la 
unidad, además de las características de las aguas residuales las cuales presentan altos 
valores de Demanda Biológica de Oxígeno, favoreciendo aún más la selección de este 
tipo de tratamiento y estructuras (ver numeral 5.1.5 Tablas 5-3 al 5-6). 
 
De tal manera que el sistema implantado parte de la última cámara del alcantarillado 
pasando a un desarenador conformado con dos módulos, de ahí a una canaleta Parshall 
que cumple dos funciones medir el caudal y crear un resalto hidráulico para generar un 
punto de mezcla rápida. Después fluye hacia el reactor anaerobio con flujo ascendente a 
través de manto de lodos, posteriormente al filtro anaeróbico de flujo ascendente, hasta 
esta etapa el sistema funciona de forma anaeróbica con un porcentaje de remoción del 
50% de la carga contaminante, por lo que al final es necesario emplear la laguna de 
oxidación como tratamiento terciario de tipo facultativo, de tal manera que se logren 
remociones por encima del 80% alcanzando los porcentajes de eficiencia exigidos por la 
norma ambiental vigente.  
 
En este punto el tratamiento concluye, encontrándose complementado con un lecho de 
secado de lodos que hace parte de la infraestructura de tratamiento, ubicándose en la 
zona ocupada por la infraestructura de tratamiento anaerobio. Finalmente, se cuenta con 
un descole que parte de la laguna de oxidación hacia el moriche localizado en el 
nororeste de ésta, vertimiento aprobado por la autoridad ambiental competente, 
CORPORINOQUIA, pero que actualmente causa un gran impacto por tratarse de un 
cuerpo léntico con bajo caudal y capacidad de amortiguamiento. 
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 Revisión dimensionamiento hidráulico de los componentes 
Es necesario antes de efectuar el diseño de la optimización de la laguna de oxidación 
para que cumpla sus funciones como tratamiento terciario como laguna de estabilización 
de tipo facultativo, realizar una revisión del diseño hidráulico de la infraestructura actual 
de tratamiento y así establecer si es necesario también acometer obras de 
mejoramiento. Este chequeo del dimensionamiento de las unidades que conforman el 
sistema se efectuó a partir de los datos obtenidos en campo de la infraestructura 
existente y basándose en la información existente sobre las consideraciones tenidas en 
cuenta en la etapa de diseño de estas construcciones, sin dejar de lado el cumplimiento 
deL Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico -RAS – 2000- 
Sección II Título E - Tratamiento de Aguas Residuales - RAS 2000. 
 
Esta verificación inicia con el caudal de diseño, éste se encuentra claramente 
establecido en el título E numeral E.2.2.4 del -RAS – 2000- Sección II Título E - 
Tratamiento de Aguas Residuales: ―El diseño de proceso de las unidades de tratamiento 
debe basarse en el caudal máximo semanal para el periodo de diseño, excepto en casos 
especiales. El diseño hidráulico de la planta debe hacerse para el caudal máximo 
horario….Para el cálculo de la dotación se deben seguir las recomendaciones 
contempladas en el capítulo B.2, sobre población, dotación y demanda‖. (Ministerio de 
Desarrollo Económico, 2000), sin dejar de lado la resolución 2320 de 2009 que establece 
los valores de demanda y períodos de diseños. Estos datos de caudal máximo horario, 
población, dotación y demanda ya fueron determinados en el numeral anterior para la 
red de alcantarillado sanitario, chequeando para la planta de tratamiento de aguas 
residuales, se tiene (Tabla 7-14): 
 
Tabla 7-14: Caudal de diseño PTAR 
1. Parámetros de diseño 
* Población atendida de diseño:  P = 1877,00 habitantes 
* Dotación  para nivel de complejidad bajo C= 100,00 l/hab-día 
* Coeficiente de Retorno  R= 0,80   
* Caudal medio diario proyectado  Qmd = 1,74 l/s 
* Área tributaria Institucional  A=  11,98 ha 
* Qi = Caudal Institucional con aporte de 0.4 l/s - ha Institucional  Qi= 5,99   
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* Área tributaria Residencial  A= 32,78 ha 
* Qce = Caudal de Conexiones erradas Qce/A= 0,20 l/s * ha 
* Q inf = Caudal de infiltración: Qinf/A= 0,40 l/s * ha 
* Aporte total del sistema por infiltración: Qce= 8,95 l/s 
* Aporte total del sistema por conexiones erradas: Qinf= 17,90 l/s 
RAS 2000 E.2.2.4. "Debe determinarse el caudal medio de diseño con base 
en la dotación de agua potable multiplicada por la población y un factor de 
retorno entre 0.70 y 0.80, más los caudales de infiltración, conexiones 
erradas y aportes institucionales comerciales e industriales. Para el cálculo de 
la dotación se deben seguir las recomendaciones contempladas en el 
capítulo B.2, sobre población, dotación y demanda." Por tanto Q =  
Qd= 
 
34,58 
 
l/s 
* Caudal de diseño RAS E.2.2.4 Qdiseño = 34,58 l/s 
* Caudal de diseño seleccionado Qdiseño = 17,29 l/s 
* Temperatura del agua Tº = 27,00 º C 
* Viscosidad cinemática del agua m = 0,0086 cm2/s 
(1) 3.1F  Factor de mayoración. 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
Como se puede observar, el caudal coincide con el obtenido en el diseño del 
alcantarillado sanitario (ver anexo hoja de cálculo electrónica 
Excel/Diseño_Alcantarillado_Sanitario ANEXO B: Final de la suma de las Columnas T + 
S + Q). Se adopta el 50% pues el sistema de tratamiento operará con dos módulos de 
idénticas condiciones. Siendo el caudal de diseño 17,29 l/s, obtenido en el último tramo 
del diseño del alcantarillado fraccionado en dos partes iguales por las condiciones de 
operación de la planta de tratamiento de aguas residuales. Es importante señalar que 
para este trabajo se hizo un aforo, con el fin de conocer el caudal que actualmente es 
tratado en la planta de tratamiento de aguas residuales y así corroborar que se cuente 
con la infraestructura requerida para tal fin. A continuación en la tabla 7-15 se presentan 
los resultados del aforo de caudal efectuado en la entrada de la planta de tratamiento de 
aguas residuales –PTAR- (Tabla 7-15). 
 
Tabla 7-15: Aforo caudal actual de entrada a la PTAR 
HORA 
ALTURA 
LÁMINA DE 
AGUA 
ÁREA DE LA 
SECCIÓN 
LONGITUD 
DE 
RECORRIDO 
TIEMPO DE 
RECORRIDO 
VELOCIDAD 
DE 
RECORRIDO 
CAUDAL 
 
m m
2
 m s m/s l/s 
11:30 0,10 0,05 1 7,04 0,14 7,10 
12:00 0,10 0,05 1 8,75 0,11 5,71 
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12:30 0,09 0,05 1 9,75 0,10 4,62 
13:00 0,09 0,05 1 6,76 0,15 6,66 
13:30 0,09 0,05 1 9,15 0,11 4,92 
14:00 0,10 0,05 1 11,31 0,09 4,20 
14:30 0,09 0,05 1 8,91 0,11 5,05 
15:00 0,09 0,04 1 12,05 0,08 3,53 
15:30 0,09 0,04 1 9,02 0,11 4,71 
16:00 0,08 0,04 1 9,37 0,11 4,27 
16:30 0,08 0,04 1 10,36 0,10 3,62 
17:00 0,08 0,04 1 8,76 0,11 4,57 
17:30 0,07 0,04 1 8,2 0,12 4,27 
18:00 0,07 0,04 1 9,26 0,11 3,78 
18:30 0,07 0,04 1 10,07 0,10 3,48 
19:00 0,08 0,04 1 8,51 0,12 4,41 
5:00 0,07 0,04 1 8,26 0,12 4,24 
5:30 0,07 0,04 1 7,27 0,14 4,81 
6:00 0,08 0,04 1 9,45 0,11 3,97 
6:30 0,07 0,04 1 7,53 0,13 4,65 
7:00 0,07 0,03 1 8,55 0,12 3,80 
7:30 0,07 0,03 1 8,01 0,12 4,06 
CAUDAL PROMEDIO 4,56 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
Como ya fue mencionado en la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, 
debido a las limitantes en los costos de la energía eléctrica se optó por un sistema de 
tratamiento de aguas residuales domésticas con flujo a gravedad, compuesto por un 
tratamiento preliminar de cribado de los sólidos gruesos transportados en el sistema de 
alcantarillado y como tratamiento secundario uno biológico anaeróbico compuesto por un 
Reactor Anaerobio con Flujo Ascendente a través de Manto de Lodos –UASB ó RAFA- y 
un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente –FAFA- con un lecho en material no 
biodegradable (ferrillo) que alivian los costos, dado que se encuentra disponible en el 
medio, y permiten lograr la remoción establecida en la normatividad existente, siempre y 
cuando se realice una óptima operación y mantenimiento; este sistema complementado 
con lechos de secado para deshidratar lodos provenientes del tratamiento de 
depuración.  
 
A continuación se presenta en este mismo orden la revisión de cada uno de los 
componentes del tratamiento de aguas residuales de la base aérea, como se ilustra en 
las figuras 7-2, 7-3 y 7-4 (planos 6, 7 y 8 de 36).  
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Figura 7-2: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente 
 
Fuente: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente, plano 6 de 36, Anexo C - Autor 
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Figura 7-3: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente – Unidades planta de tratamiento 
 
Fuente: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente – Planta general canal de entrada, cribado, desarenador, UASB y 
FAFA, plano 7 de 36 
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Figura 7-4: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente – Lechos de secado 
 
Fuente: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente – Planta general lechos de secado, plano 8 de 36 
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Etapa preliminar – Operaciones físicas unitarias 
En esta etapa se busca la remoción de materiales gruesos, arenas, grasas, así como el 
control del flujo y la medición de caudal, por lo que se compone de las siguientes 
estructuras: 
 Canal de entrada y disipación de energía, 1 unidad. 
 Cámara de cribado, 2 unidades. 
 Desarenador, 2 unidades. 
 Sistema de aforo, 1 unidad. 
 Aliviadero de caudales excedentes. 
 
Tratamiento primario y secundario -  Procesos biológicos unitarios 
Empleando procesos de tratamiento de naturaleza anaerobia se logra la remoción de 
materia orgánica del agua residual y la oxidación y estabilización de los lodos orgánicos 
o biosólidos producidos en el tratamiento biológico. Consta de los siguientes 
componentes: 
 Reactor Anaerobio con Flujo Ascendente a través de Manto de Lodos –UASB ó 
RAFA-, 1 unidad. 
 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente – FAFA, 1 unidad. 
 Lechos de Secado, 1 unidad. 
 Alcantarillado interno de aguas residuales 
 
A continuación, se detalla la revisión del dimensionamiento del sistema mediante la 
realización de los cálculos hidráulicos de cada uno de los componentes y su 
comparación con los existentes, tanto del tratamiento preliminar, primario y secundario. 
Ésta se hizo de acuerdo con las recomendaciones estipuladas en Reglamento Técnico 
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico -RAS 2000-, en búsqueda del 
cumplimiento de las exigencias de la normatividad aplicable (Decreto 1594 de 1984, 
Acuerdo 043 de 2006 y Decreto 3930 del 2010). 
 
 Canal de entrada y disipación de energía 
El canal de entrada es la estructura a través de la cual ingresa el caudal transportado por 
el sistema de recolección y evacuación al sistema de tratamiento preliminar de las aguas 
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residuales, esta unidad está provista de unos disipadores de velocidad con el fin de 
permitir condiciones hidráulicas de flujo controlado a través de la amortiguación de la 
energía con la cual el flujo entra al sistema, mostrados en la figura 7-3 (plano 7 de 36). 
 
El canal de entrada fue diseñado con base en los siguientes caudales: 
Qdiseño = Qd = 17,29 l/s 
Qmínimo = 3,0 l/s 
Qmedio = 4,56 l/s 
Qmáximo = 34,58 l/s 
 
Con esto, se garantiza el tratamiento del caudal esperado al periodo de diseño, la 
sección geométrica de ésta unidad es rectangular de 0,40 m de ancho por 0,80 m de 
altura. Al canal llegará la tubería, proveniente del interceptor principal de aguas 
residuales de la base aérea sede del GAORI. 
 
La disipación de la energía y un régimen de flujo laminar uniforme se logró mediante  la 
instalación de una serie de tabiques dispuestos a manera de zig-zag que obligan al flujo 
a realizar un recorrido de ida y vuelta a lo ancho del canal. Con esta información se 
calcula la velocidad en la unidad de entrada, empleando la ecuación de Manning (ver 
Ecuación (7.14)): 
 
2
1
c
3
2
mínc
mínc P*
)H*2(A
H*A
*
n
1
V 







        ( 7.14 ) 
Donde: V = Velocidad (m/s) 
 n = Coeficiente de rugosidad 
 Ac = Ancho del canal (m) 
 Hmín = Altura o tirante mínimo (m) 
 Pc = Pendiente del canal 
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Para el caudal máximo de diseño, 34,58 l/s, se obtuvo una velocidad de 2,12 m/s 
superior a 0,40m/s, garantizando que no ocurre sedimentación. A continuación, se 
presentan los cálculos efectuados (Tabla 7-16). 
 
Tabla 7-16: Chequeo dimensionamiento del canal de entrada 
2. Canal de entrada 
* Ancho adoptado a = 0,40 m     
* Tiempo de detención adoptado t = 30,00 s     
* Volúmen mínimo requerido v = 0,52 m3     
* Longitud adoptada l = 2,50 m     
* Área superficial A = 0,21 m2     
* Altura de la lámina de agua hH2O = 0,52 m     
* Borde libre BLIBRE 0,20 m     
* Altura total del canal h = 0,72 m Altura real h(m): 0,8 
* Radio hidráulico RH 0,14 m     
* Coeficiente de rugosidad Manning  n = 0,01 Adimen.     
* Pendiente del canal (adoptada) s = 0,01 %     
Para el chequeo de la velocidad del agua en el canal, se utiliza la ecuación de Manning: 
VH2O= 1/n*RH2/3*S1/2 
* Velocidad del agua en el canal VH2O = 2,12 m/s OK, V > 0,4 m/s 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
 Cámara de cribado 
La unidad de cribado tiene como objetivo remover materiales gruesos y voluminosos 
contenidos en las aguas residuales que son recolectadas y evacuadas a través del 
sistema de alcantarillado, tales como: trozos de madera, papeles, plásticos, botellas, 
recipientes y trapos. 
 
Se cuenta con dos (2) unidades de cribado de ancho 0,40 m y altura 0,9 m, construidas 
para un caudal de funcionamiento de 34.58 l/s. Cada una está dotada de una (1) reja 
metálica de 1,13 m de largo y 0,40 m de ancho, cada una conformada por diez (10) 
barras las cuales tienen sección geométrica rectangular de ancho 1‖, espesor 3/16‖ y 
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separadas o espaciadas una barra de otra 15 mm. La reja está instalada con un ángulo 
de inclinación de 45° con respecto a la horizontal, su limpieza es manual y se realiza con 
herramientas menores como rastrillos y cepillos, de manera periódica evitando 
incremento en las pérdidas de carga, mostrada en la figura 7-3 (plano 7 de 36).  
 
En la entrada de cada canal de cribado, se encuentra ensamblada una compuerta 
manual en fibra de vidrio que aisla la unidad para las labores de limpieza y 
mantenimiento, sirviendo a su vez como by-pass. El material retenido es retirado y 
dispuesto oportuna y adecuadamente, con el fin de evitar impactos como la proliferación 
de insectos y la generación de malos olores. 
 
La velocidad entre las barras corresponde a 0,53 m/s, cumpliendo con el rango de 0,30 a 
0,60 m/s, para evitar la ocurrencia de fenómenos como la sedimentación de sólidos 
contenidos en el agua o por el contrario el desalojo del material retenido y caídas de 
presión excesivas. Para el chequeo del porcentaje de espacios libres entre barras, se 
empleó la siguiente ecuación (ver Ecuación (7.15)): 
100*
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E
 barras libre %Espacio
bb
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
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      ( 7.15 ) 
Donde: Eb = Separación entre barras (m) 
 Ab = Ancho de barra (m) 
 
Se calcula la velocidad del flujo a través de la reja, teniendo como base la siguiente 
expresión (ver Ecuación (7.16)): 
barras libre Espacio %
V
 V ar          ( 7.16 ) 
Donde: Vr = Velocidad del agua a través de la reja (m/s) 
 Va = Velocidad de aproximación, que se adopta de 0.40m/s. 
 
Posteriormente se revisan las pérdidas de carga para la reja limpia y la reja sucia, con 
las siguientes ecuaciones (ver Ecuaciones (7.17) y (7.18)): 
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Para la reja limpia: 
g*2
VV
*1.43H
2
a
2
r
c


         ( 7.17 ) 
Donde: Hc = Pérdida de carga o cabeza de velocidad en la reja (m) 
 Vr = Velocidad del agua a través de la reja (m/s) 
 Va = Velocidad de aproximación (m/s) 
 g = Fuerza de la gravedad (m/s2) 
 
Para la reja sucia: 
g*2
V
5.0
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*1.43H
2
a
2
r
c
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        ( 7.18 ) 
 
Se obtienen así, que las pérdidas que se dan para estos dispositivo son bajas, 0,86 cm 
para la reja limpia y 6,94 cm para la sucia, es decir, inferiores a 0.75 m, cumpliendo con 
el límite establecido en el Reglamento Técnico de agua Potable y Saneamiento Básico 
RAS – 2000, tal como se presenta en los siguientes cálculos (Tabla 7-17). 
  
Tabla 7-17: Chequeo dimensionamiento del cribado 
3. Cribado 
Los cálculos del sistema de cribado se chequean sólo para una unidad, sin embargo, por razones de 
mantenimiento, se cuenta con dos unidades construidas con las mismas características. 
* Ancho del canal a = 0,40 m     
* Ancho de las barras aplat. = 25,40 mm 1 pulg. 
* Espesor de las barras  eplat.= 4,76 mm 3/16 pulg. 
* Espaciamiento entre barras  E = 15,00 mm RAS/2000 (15 - 20 mm)  
* Número de barras Nb = 10 barras     
* Inclinación de las platinas θ = 45 grados     
* Espacios libres entre barras % Elibres = 75,91 %     
* Velocidad de aproximación del agua (adoptada) Va = 0,40 m/s Altura real h (m): 0,8 
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* Área requerida A = 0,04 m2   
* Tirante del agua con la reja limpia TH2O = 0,11 m   
* Velocidad del agua a través de la reja VH2O = 0,53 m/s   
* Pérdida de carga con la reja limpia DH = 0,86 cm 
0,3 - 0,6 m/s, CUMPLE 
RAS/2000 
* Pérdida de carga con la reja sucia DH50% = 6,94 cm 
<75 cm, OK, CUMPLE 
RAS/2000 
* Longitud de la reja de cribado  Lr = 1,02 m Altura real h(m): 1,13 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
 Unidades de desarenado 
Existen dos (2) cámaras simples de desarenado, que permiten una operación conjunta o 
alternada de acuerdo al programa de mantenimiento de la PTAR, ya que tratan cada una 
17,29 l/s, es decir, un caudal total de 34,58 l/s, como se muestra en la figura 7-3. En 
estas cámaras se reduce la velocidad para favorecer la sedimentación de partículas de 
naturaleza inorgánica como arena, grava, cenizas y otros minerales, con diámetro mayor 
de 0,15 mm y densidad de 2,65 Kg/m3, aproximadamente (plano 7 de 36).  
 
Con el fin de estimar la velocidad del flujo en la unidad fue empleada la ecuación de 
Manning, como se muestra a continuación, para posteriormente verificar la velocidad de 
arrastre con la siguiente expresión (ver Ecuación (7.19)): 
  2
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       ( 7.19 ) 
Donde: Va = Velocidad de arrastre (m/s) 
 β = Constante de acuerdo al tipo de material 
 g = Fuerza de la gravedad (cm/s2) 
 d =  Diámetro de la partícula (cm) 
 Ss = Gravedad específica de la partícula 
 
Mientras que  la velocidad de sedimentación fue revisada con la siguiente ecuación (ver 
Ecuación (7.20)): 
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 
2
1
s
d
s d*1S*
C
g
*
3
4
V 






        ( 7.20 ) 
Donde: Vs = Velocidad de sedimentación (m/s) 
 g = Fuerza de la gravedad (cm/s2) 
 Cd = Coeficiente de arrastre o resistencia  
 Ss = Gravedad específica de la partícula 
 D =  Diámetro de la partícula (cm) 
 
Se verifican las áreas superficial y transversal, empleando las siguientes expresiones 
(ver Ecuaciones (7.21) y (7.22)): 
s
s
V
Q
A 
           ( 7.21 ) 
a
t
V
Q
A 
           ( 7.22 ) 
Donde: As = Área superficial (m
2) 
 Q = Caudal (m3/s) 
 Vs = Velocidad de sedimentación (m/s) 
 At = Área transversal (m
2) 
 Va = Velocidad de arrastre (m/s) 
 
A partir de la aplicación de estos resultados se revisan la longitud y la altura de la unidad 
existentes y se chequea el tiempo de retención hidráulico, para posteriormente a partir 
de los análisis del agua cruda y sus concentraciones de los sólidos suspendidos y 
sólidos sedimentables presentes, determinar las cargas de sólidos que pueden ser 
retenidas en cada desarenador. En la hoja de cálculo incluida en el Anexo B se 
presentan los datos y resultados obtenidos para el chequeo del diseño hidráulico de la 
estructura, los cuales se presentan a continuación (Tabla 7-18).  
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Tabla 7-18: Chequeo dimensionamiento del desarenador 
4. Desarenador 
Al igual que el sistema de cribado, los cálculos del desarenador se chequean sólo para una unidad, sin 
embargo, para facilidad de mantenimiento, se encuentran construidas dos unidades con las mismas 
características. 
* Diámetro de las partículas de arena a remover F arena = 15 mm     
* Densidad del arena Darena = 2,65 Kg/m3     
* Velocidad de arrastre de las partículas 
(adoptada) 
Va = 30 cm/s      
* Temperatura de la zona T°  = 27 °C   
* Factor de ajuste por temperatura K =  1,51 adimen     
* Velocidad de sedimentación de las partículas para diferentes diámetros: 
Diámetro 
 mm 
Vs 
mm/s m3/m2-d 
0,30 64,23 5550 
0,20 22,88 1976 
0,15 15,27 1320 
0,14 14,01 1211 
0,10 5,82 503 
0,08 4,70 406 
 
* Velocidad de sedimentación Vs =  1320 m3/m2-día   
* Área superficial del desarenador Ades. = 1,13 m2   
* Relación largo/ ancho del desarenador 
Ldes / 
Bdes. = 
5 adim.   
* Ancho del desarenador Bdes. = 0,23 
Ancho real 
b(m): 
0,40  
* Largo del desarenador Ldes. = 5,00 
Largo real 
l(m): 
5,05 
* Adoptar una producción de arenas  Parenas. = 0,015 l/m3 
(70 Litros de 
arena/2000 m3 de AR) 
* Producción diaria de arenas Parenas. = 22,41 l/día 
Altura real 
h(m): 
1,13 
* Producción semanal de arenas Parenas. = 0,157 m3/semanal   
* Altura del foso de arenas Hfoso. = 0,139 m Alt foso real 0,40 
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f(m): 
* Altura total del desarenador Hfoso. = 1,13 m 
Altura real 
a(m): 
1,50 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
Se recomienda de acuerdo a tablas de valores típicos que la velocidad en esta unidad 
esté alrededor de 0,30 m/s y velocidades de sedimentación cercanas a 0,02 m/s, de 
igual manera las partículas discretas deben tener un Ø entre 0,10 mm y 0,20 mm, en 
éstas condiciones se obtuvieron cámaras de sección geométrica rectangular con una 
longitud de 5,00 m, un ancho de 0,40 m y una altura de 1,13 m en la tolva, funcionando 
con un área superficial de 1,13 m2, para una velocidad de sedimentación adoptada de 
1320 m3/m2-día para un Ø promedio de 15 mm.  
 
Adicional a estas dimensiones, el fondo del desarenador tiene una pendiente del 2% que 
propicia la acumulación de arenas y su funcionamiento de manera continua hasta que se 
colmate, momento en el cual entra en funcionamiento la otra unidad mientras se realizan 
las labores de limpieza y mantenimiento pertinentes, en caso de encontrarse ambas 
unidades en funcionamiento se suspende la que se encuentre más cargada. La 
operación de limpieza es finalizada por el operario encargado mediante la extracción y 
retiro manual del material sólido depositado en el fondo del tanque. 
 
Las unidades presentan la posibilidad de ser aisladas totalmente del sistema gracias a 
las dos compuertas de tablero metálicas de operación manual que se encuentran 
localizadas al ingreso y al final de cada cámara, las dimensiones de estas compuertas 
son 0.45 m de ancho por 0.40 m de altura. Así mismo cada unidad cuenta con una 
tubería perforada que cumple la función de deshidratar los sólidos sedimentados y 
conducir el agua hasta el alcantarillado interno, el control de flujo se efectúa mediante 
válvulas de cierre rápido de Ø3‖. 
 
 Sistema de aforo  
Aguas abajo de las unidades de desarenado, se cuenta con un sistema de medición de 
caudal mediante canaleta Parshall, este es el aforador de flujo crítico más conocido, 
consta de una contracción lateral que forma la garganta y de una caída brusca en el 
fondo, en la longitud correspondiente a la garganta, seguida por un ascenso gradual 
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coincidente con la parte divergente, como se muestra en la figura 7-3. El aforo se hace 
con base en las alturas  de agua en la sección convergente y en la garganta, leídas por 
medio de piezómetros laterales. La introducción de la caída en el piso de la canaleta 
produce flujo supercrítico a través de la garganta (plano 7 de 36). 
 
La canaleta Parshall es autolimpiante, tiene una pérdida de energía baja y opera con 
mucha exactitud en caudales bastante variables, requiriendo sólo una lectura de lámina 
de agua (Ha), en flujo libre. Esta canaleta tiene un ancho de garganta de 3‖, con un rango 
de medición de caudal comprendido entre 0.8 y 55 l/s, adicionalmente permite la opción 
de utilizarla como dispositivo de mezcla rápida en caso de haber fallas en el proceso y 
ser necesarias las ayudas de agentes químicos como polímeros, coagulantes o cultivos 
de bacterias. La descarga a través del vertedor se dimensiona con la siguiente ecuación 
(ver Ecuación 7.23): 
547.1
a
H*0.176 Q 
          ( 7.23 ) 
Donde: Q = Caudal (m3/s) 
 Ha = Altura de la lámina de agua (m) 
 
A continuación, se presentan los cálculos teóricos de caudal estimados a partir de la 
aplicación de la ecuación 7.23 para canaletas Parshall de 3‖ a diferentes alturas de la 
lámina de agua (Tabla 7-19) frente a los caudales hallados a partir de un aforo realizado 
a la entrada de la PTAR (Tabla 7-20) y que permiten calibrar esta estructura, pues 
presenta un error aproximadamente del 7% por debajo del caudal teórico, como se 
muestra en la hoja electrónica contenida en el Anexo B: 
 
Tabla 7-19: Datos teóricos Caudal vs. Altura canaleta Parshall de garganta 3‖ 
Altura H (cm) Caudal (l/s) Altura H (cm) Caudal (l/s) Altura H (cm) Caudal (l/s) 
1,00 0,18 16,00 12,83 31,00 35,70 
2,00 0,51 17,00 14,09 32,00 37,50 
3,00 0,96 18,00 15,40 33,00 39,32 
4,00 1,50 19,00 16,74 34,00 41,18 
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5,00 2,12 20,00 18,12 35,00 43,07 
6,00 2,81 21,00 19,54 36,00 44,99 
7,00 3,57 22,00 21,00 37,00 46,94 
8,00 4,39 23,00 22,50 38,00 48,91 
9,00 5,27 24,00 24,03 39,00 50,92 
10,00 6,20 25,00 25,59 40,00 52,95 
11,00 7,1 26,00 27,19 41,00 55,02 
12,00 8,22 27,00 28,83 42,00 57,11 
13,00 9,31 28,00 30,50 43,00 59,22 
14,00 10,44 29,00 32,20 44,00 61,37 
15,00 11,61 30,00 33,93 45,00 63,54 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
Tabla 7-20: Datos Caudal vs. Altura aforados en canaleta Parshall  
Hora Caudal (l/s) Altura H (cm) Teórica Altura H (cm) Real % error 
11:30 7,10 10,92 10,15 7,00% 
12:00 5,71 9,48 8,90 6,21% 
12:30 4,62 8,26 7,70 6,76% 
13:00 6,66 10,47 9,75 6,90% 
13:30 4,92 8,61 8,00 7,12% 
14:00 4,20 7,77 7,25 6,74% 
14:30 5,05 8,76 8,15 6,89% 
15:00 3,53 6,94 6,45 7,14% 
15:30 4,71 8,37 7,80 6,88% 
16:00 4,27 7,86 7,30 7,13% 
16:30 3,62 7,06 6,55 7,28% 
17:00 4,57 8,20 7,65 6,76% 
17:30 4,27 7,85 7,30 7,00% 
18:00 3,78 7,26 6,75 7,00% 
18:30 3,48 6,88 6,40 7,00% 
19:00 4,41 8,02 7,45 7,12% 
5:00 4,24 7,82 7,30 6,62% 
5:30 4,81 8,49 7,90 7,00% 
6:00 3,97 7,49 6,95 7,27% 
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6:30 4,65 8,30 7,70 7,24% 
7:00 3,80 7,29 6,80 6,73% 
7:30 4,06 7,60 7,05 7,26% 
ERROR PROMEDIO 6,96% 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
 Aliviadero de caudales excedentes 
Teniendo en cuenta que es posible que momentáneamente pueden llegar al sistema 
caudales por encima de los máximos de diseño y esta situación puede ocasionar 
además de problemas operativos (alteración en el proceso de depuración de las 
unidades posteriores y disminución de la eficiencia), el deterioro de equipos y 
dispositivos, la planta cuenta con una tubería de PVC de Ø8" para ―aliviar‖ dichos 
excesos de caudal en las unidades de tratamiento, drenando estos flujos hasta el punto 
de descarga. Su funcionamiento es el de un vertedero lateral localizado aguas arriba del 
desarenador a 10 cm por encima del fondo del canal, garantizando un desbordamiento 
de caudales de aguas residuales superiores al caudal de diseño 17,29 l/s, como se 
observa en la figura 7-3 (plano 7 de 36). 
 
 Reactor anaerobio UASB o RAFA 
El reactor de flujo ascensional con manto de lodos, obedece a una modificación del 
tanque imhoff cambiando la alimentación del sistema al ingresar el afluente por el fondo 
de la estructura de tratamiento. Este sistema es indicado para este tipo de comunidades 
pequeñas y nivel de complejidad bajo, menores de 5000 personas, se conocen también 
como proceso de flujo ascensional y manto de lodos anaerobio –PAMLA-, sin embargo 
es más reconocido por sus siglas en inglés UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket. La 
revisión de las dimensiones del reactor actual se hicieron a partir de los cálculos 
hidráulicos de sus principales elementos, los cuales se enuncian a continuación y se 
muestran en la figura 7-3 (plano 7 de 36): 
 
 Sistema de alimentación. 
 Campana colectora de biogás 
 Separador GLS (Gas – Sólidos – Líquido). 
 Sedimentador y recolección del efluente tratado. 
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Los parámetros de diseño frente a los cuales se hizo el chequeo pueden ser verificados 
en la hoja de cálculo electrónica Excel/PTAR_GAORI_REV incluida en el Anexo B y se 
resumen a continuación (Tabla 7-21). Es importante anotar que este reactor funciona 
para un caudal de diseño de 17,29 l/s, un tiempo de retención hidráulica de 8 horas una 
carga orgánica de DQO de 598 kg/día y un volumen del reactor de 506,26 m3, 
encontrándose dentro del rango sugerido para este tipo de sistemas (<1500 m3).  
 
Con el fin de calcular el sistema de alimentación a través de tubería requerido, se tuvo 
en cuenta que la temperatura es superior a 24° y se aplicó el criterio correspondiente, es 
decir, 0,25 entradas/m2 (1 entrada/4m2). 
 
En cuanto a las campanas de colector se asumieron dos y con base en este criterio se 
calculó el ancho del sedimentador, aplicando la siguiente expresión (ver Ecuación 
(7.24)). 
   
   
    
           ( 7.24 ) 
Donde:    = Ancho del sedimentador (m) 
    = Altura del sedimentador (m) 
   = Ángulo de inclinación de las paredes (°) 
 
A partir del valor del ancho del sedimentador y el de la campana se chequeó el ancho 
requerido para el reactor, empleando la ecuación siguiente (ver Ecuación (7.25)), para 
posteriormente verificar el ancho de ranura a partir de una velocidad de paso 
recomendada de 4 m/s (ver Ecuaciones (7.26) y (7.27)): 
   (     (              ( 7.25 ) 
Donde:   = Número de campanas y número de sedimentadores 
    = Ancho de la campana 
    = Ancho del sedimentador (m) 
    =  Espesor pantallas, se asume el 10% del ancho 
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           ( 7.26 ) 
Donde:    = Caudal de la ranura (m
3/d) 
    = Caudal de diseño (m
3/d) 
    = Número de ranuras 
 
   
  
 
           ( 7.27 ) 
Donde:    = Área de la ranura (m
3/d) 
    = Caudal de la ranura (m
3/d) 
   = Velocidad (m/s) 
 
Tabla 7-21: Chequeo dimensionamiento del UASB 
6. Reactor Anaerobio con Flujo Ascendente a través de Manto de Lodos –UASB ó RAFA 
Para la digestión de las aguas residuales se construyó un reactor anaerobio Tipo UASB de forma 
rectangular  
6.1 Volumen UASB 
* Caudal de diseño  34,58         
* Número de Reactores 2         
* Caudal por reactor Q (l/s) 17,29         
* Caudal Q (m3/s) 0,02         
* Caudal Q (m3/d) 1494,03         
* Caudal Q(m3/h) 62,25         
* Concentración DBO (mg/L) 216         
* Concentración DBO (kg/m3) 0,216         
* Concentración DQO (g/m3) 401         
* Concentración DQO (Kg/m3) 0,401         
* Concentración SST (g/m3) 283         
* Concentración SSV (g/m3) 159         
* Carga de DQO (Kg/d) 598         
* Carga por Reactor (Kg/d) 299,18         
* Tiempo de retención hidráulica 8,00 horas       
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6.2 Dimensiones Reactor (geometría rectangular) 
* Volúmen teórico del reactor (Vr) 
Vr=TRH*Q 
498,01 m3   
Volúmen real b 
(m): 
506,25 
* Altura del reactor 7,50 M       
* Área del reactor 66,40 m2 A=V/H Área actual  71,25 
* Número de campanas 2,00         
* Altura del sedimentador (Hg) 2,00 M       
* Ángulo de inclinación de las paredes 57,50 °       
* Ancho del sedimentador (Ws) 2,85   Ws=2Hg/tanα 
Ancho real b 
(m): 
3,00 
* Ancho de la campana 0,50   Ws=2Hg/tanα     
* Ancho reactor para dos campanas (sin 
espesor pantallas) 
6,70 M 
A= 
n(anc.cam.)+n(
Ws)+esp. Pant 
    
* Espesor pantallas 10% 0,67 M       
* Ancho reactor 7,38     
Ancho real b 
(m): 
7,60 
* Longitud reactor 9,00     
Longitud real l 
(m): 
9,00 
* Carga hidráulica superficial real 0,87 m/H   Recomendado ≤ 36  
* Carga orgánica volumétrica real 635,98 0,635 kg DBO/m3*d Recomendado 0,5 - 40  
* Altura Liquida (m) hl=Vl/At 5,00     
Recomendado 4,0 - 5,0 m 
según RAS  
* Altura para Gas (m) 2,00 
 
  
Recomendado 1,5 - 2,0 m 
según RAS  
* Borde libre 0,5     
Recomendado 0,4 m 
según RAS  
* Altura total m 7,50     
Altura real a 
(m): 
7,50 
* Tuberías de alimentación actuales 18,00 4 líneas de tubería PVC Ø 4" perforada cada 1,5 m  
* Tuberías de alimentación, número de 
entradas/m2 
16,60 Se  aproxima a 18  
Recomendado 0,25, T > 
24°   
* Número de ranuras por campana 2,00     
Total 4 (2 por cada 
campana)  
* Caudal por ranura 15,56 m3/h       
* Ancho real ranura 0,40         
* Área real ranura 3,60         
* Velocidad de paso 4,32 m/h   
Recomendado < 5,0 m 
según RAS  
* Carga orgánica volumétrica real 0,64 Kg DBO/m3*dia  Recomendado 0,5 - 40  
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* Carga hidráulica superficial real 20,97 m/dia   Recomendado ≤ 36  
* Velocidad ascendente global 0,87 m/h   
Recomendado 1,0 - 2,0 
m  
* Carga hidráulica superficial 
sedimentadores 
27,67 m/dia   Recomendado ≤ 36  
* Velocidad ascendente global 
sedimentadores 
1,15 m/h   
Recomendado 1,0 - 2,0 
m  
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) 
Esta estructura provista de un medio filtrante compuesto por material pétreo de la región 
denominado ferrillo, el cual proporciona un área de contacto (<100m2/m3) para la 
adhesión y reproducción de las bacterias anaerobias, en donde éstas forman una capa o 
película biológica que al ponerse en contacto con el agua digieren la carga orgánica 
contenida en ella, representando una solución económica que no implica inversión en 
medios sintéticos. 
 
Para este proceso de depuración se tiene un (1)  módulo de forma rectangular, con un 
volumen real de 472,50 m3, un tiempo de retención hidráulico superior a 5,25 horas para 
tratar un caudal de 17,29 l/s. La unidad cuenta con una tubería de desagüe en PVC de 
tipo sanitario Ø4‖ para el drenaje de los vertimientos producto de las actividades de 
mantenimiento y operación de la estructura, conectada con la tubería de purga de lodos 
del reactor UASB, para finalmente desaguar en los lechos de secado, de donde se tiene 
la mayor producción de lodos y que se muestran en la figura 7-3 (plano 7 de 36). 
 
Las dimensiones obtenidas aplicando los parámetros del RAS 2000, se presentan en la 
hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B (Tabla 7-22). 
 
Tabla 7-22: Chequeo dimensionamiento del FAFA 
7. Dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) 
* Número de unidades 
Nunidades 
= 
1 unid.     
* Caudal de diseño por unidad Qdis = 17,29 l/s     
* Tiempo de detención hidráulico (2 - 6 TDHFAFA 5,25 Horas Recomendado 4,0 - 6,5 h según 
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Horas)RAS/2000 = RAS  
* Volumen requerido del filtro anaerobio VFAFA. = 326,82 m3 Volumen real l (m): 472,50 
* Altura real del filtro HFAFA. = 7 M Recomendado 3,0 - 12,0 m  
* Ancho real del filtro BFAFA = 7,5 M     
* Área superficial del filtro As,FAFA.  46,69 m2 Área real b (m): 67,50 
* Largo del filtro LFAFA = 6,225 M Longitud real l (m): 9,00 
* Borde libre BLFAFA.  0,5 M     
* Altura total del FAFA HTFAFA.  7,5 m     
* Medio filtrante empleado Ferrillo 
Material pétreo de la región seleccionado, diámetro 
promedio 0,03 m, su área superficial específica se 
asume como la de la piedra, es decir, <100 m2/m3 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
 Lechos de secado de lodos 
Los lechos de secado están compuestos por tres (3) celdas de forma geométrica 
rectangular, las dimensiones de cada celda son: 2,00 m de ancho por 4.00 m de largo y 
profundidad de 1,10 m, como se muestra en la figura 7-4 (Tabla 7-22, plano 8 de 36).  
 
Estas unidades son suficientes para retener la cantidad esperada de lodo, teniendo 
como referencia una producción de 4,00 Kg DQO/m3.d, de acuerdo a los resultados 
obtenidos sistemas similares; en éstos dispositivos se elimina la humedad contenida en 
los lodos hasta el punto en el cual se permite el manejo de éstos como material sólido, 
con un contenido de humedad inferior al 70 %.  
 
Los lodos deshidratados pueden ser utilizados como acondicionadores de suelos, 
fertilizantes o dispuestos en un relleno sanitario, previa su inactivación con cal vivan tal 
como ha ocurrido al ser empleados en la fertilización de los cultivos que hacen parte de 
los subproyectos ambientales del Proyecto Marandúa. 
 
Tabla 7-23: Chequeo dimensionamiento lechos de secado 
8. Dimensionamiento de los lechos de secado 
* Producción de lodo UASB (Kg DQO/m3.d)   4,0   Tomado del RAS   
* Concentración DQO (Kg/m3)   0,401       
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* Volumen de lodos producido  
 
9,99 Kg     
* Profundidad útil de la celda Hútil = 0,55 m     
* Área superficial requerida As,lecho. = 18,2 m2 Área real b (m): 24,00 
* Número de celdas 
Nº celdas  
= 3,0 un     
* Ancho real de la celda Bcelda = 2,0 m     
* Largo de la celda  Lcelda = 4,0 m     
* Profundidad total de la celda  Hcelda = 1,20 m     
* Borde libre de la celda Hcelda = 0,5 M 
Recomendado 0,5 - 0,9 h según 
RAS  
* Pendiente de la cañuela del percolado Scañ  = 2,0 % Recomendado > 1,0% según RAS  
* Diámetro de la grava de soporte del lecho  Øgrava = 25 - 50  mm 
Recomendado 3-25 mm m según 
RAS  
* Espesor de la grava de soporte del lecho  egrava = 0,25 M 
Recomendado 0,2 - 0,460 m según 
RAS  
* Espesor de la arena lavada earena = 0,30 M 
Recomendado 0,3 - 0,460 m según 
RAS  
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
 Alcantarillado interno de aguas residuales 
Los efluentes clarificados del FAFA, al igual que los excesos de caudales, serán 
conducidos a un sistema de bypass que descarga los efluentes a la tubería de salida de 
la laguna de oxidación, descole que a su vez vierte a través de un cabezal de descarga 
en el moriche. Así mismo, los líquidos percolados en el proceso de secado de lodos son 
descargados al mismo descole, sin mayor dificultad gracias a la ubicación de éstos cerca 
de la línea de la tubería, como se observa en la figura 7-2 (plano 6 de 36).  
 
Las condiciones topográficas del lugar de implantación de todo el sistema de tratamiento 
permiten que las líneas de desagüe funcionen por gravedad, sin embargo, es por ello 
que en la actualidad éstas deben son objeto de limpieza, mantenimiento y supervisión 
continua evitando que lodos dentro de ellas se sedimenten, solidifiquen y reduzcan, por 
consiguiente, su vida útil.  
 
La tubería de descole tiene un diámetro de 16‖ con una longitud de 63,53 m y una 
pendiente de 0,13%, se encuentra instalada en material PVC Novafort. Para chequear su 
funcionamiento hidráulico se realizó una simulación aplicando los principios establecidos 
en el RAS 2000 e identificándola como tramo 50-51 (Tabla 7-12). Esta simulación se 
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presenta en la hoja de cálculo electrónica Excel/ Alcantarillado_Sanitario incluida en el 
Anexo B. 
 
 Laguna de Estabilización – Optimización 
Conocida también como laguna de ―oxidación‖, se trata de una masa de agua contenida 
en un tanque excavado en el terreno, con el fin que a través de procesos biológicos las 
aguas residuales sean tratadas a bajos costos de operación, por lo que son comúnmente 
empleadas en comunidades pequeñas; de ahí que en la base aérea sede del GAORI, 
inicialmente éste fuera el único tratamiento realizado a los residuos líquidos de la unidad.  
 
En la actualidad la laguna de oxidación de la base aérea se emplea para tratar los 
efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales, medida que se considera 
óptima pues los procesos realizados en el nuevo sistema son totalmente anaeróbicos 
llegando a un límite de eficiencia del 75% aproximadamente, de tal manera que con una 
optimización en el funcionamiento de la laguna se podría lograr aumentar estos 
porcentajes de remoción, disminuir la presencia de organismos patógenos y mejorar así 
la calidad del efluente tratado para un posible reuso.  
 
De esta manera esta laguna inicialmente considerada de tratamiento primario, puede ser 
aprovechada como tratamiento terciario y por sus características constructivas 
clasificarse como facultativa. Para ello se hace necesario partir de una revisión del 
diseño hidráulico de la laguna a partir del supuesto planteado y establecer los posibles 
ajustes al sistema de tal manera que se pueda incorporar esta infraestructura como un 
tratamiento complementario. 
 
Se inicia calculando con base en el caudal tratado en la planta y un tiempo mínimo de 
retención hidráulica de 5 días el cálculo del volumen mínimo requerido, arrojando un 
valor de 7470,14 m3, comparándose con el real estimado con las dimensiones reales y 
aplicando la ecuación que se tiene para lagunas facultativas (ver Ecuación (7.28)). 
      (
 
 
) [(       (      (       (      ]   ( 7.28 ) 
Donde:       = Volumen real laguna (m
3) 
   = Profundidad del agua (m) 
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    = Longitud de la laguna en la parte superior (m) 
    = Longitud de la laguna en el fondo (m) 
    = Ancho de la laguna en la parte superior (m) 
    = Ancho de la laguna en el fondo (m) 
 
Posteriormente, se compararon las dimensiones actuales siguiendo las 
recomendaciones constructivas dadas por el método de la profundidad media, hallando 
diferencias poco significativas como se puede observar en los cálculos presentados a 
continuación (Tabla 7-24). En cuanto a las cargas superficiales, removidas y máximas 
aplicables fueron calculadas aplicando las ecuaciones propuestas en el método de 
correlación de cargas McGarry y Pescod y que se relacionan a continuación (ver 
Ecuaciones (7.29), (7.30) y (7.31)), adicionalmente con estos valores se calculó la 
eficiencia teórica de la laguna: 
    
    
          
 ( 7.29 ) 
Donde:     = Carga superficial aplicada (Kg.Ha/dia) 
   = Caudal (m
3/dia) 
   = Área (Ha) 
          ((       
            ( 7.30 ) 
Donde:     = Carga superficial máxima aplicable (Kg.Ha/dia) 
   = Temperatura ambiente, °C 
                          ( 7.31 ) 
Donde:     = Carga superficial removida (Kg.Ha/dia) 
     = Carga superficial aplicada (Kg.Ha/dia) 
 
También se estimó la eficiencia teórica de remoción de coliformes totales y fecales a 
partir de la siguiente expresión (ver Ecuación (7.32)).  
  
  
(               
 ( 7.32 ) 
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Donde:   = Concentración de Coliformes en el efluente (NMP/100 ml) 
    = Concentración de Coliformes en el afluente (NMP/100 ml) 
    = Constante de degradación bacterial (día
-1) 
   = Tiempo de retención (días) 
 
Esto con el fin de verificar la posibilidad de reuso de los efluentes tratados, permitiendo 
observar que en lo que respecta a coliformes totales no se cumple con lo exigido por la 
norma para uso agrícola en riego de árboles frutales, pero en lo que atañe a los fecales 
si cumpliría. Por tal razón se limita su uso al riego de cultivos de árboles maderables, 
dejando la posibilidad de clorar en la cámara final de salida de la laguna. 
 
Realmente las obras de adecuación que se requieren son muy sencillas y se resumen en 
la construcción de un múltiple distribuidor del flujo a la entrada, que permita operación de 
la laguna uniformemente, como se puede observar en la figura 7-5. Es por tal motivo que 
se presenta el cálculo para un sistema compuesto por un múltiple de 8" perforados 
instalado a la entrada, adoptando los parámetros que se indican (Tablas 7-24 y 7-25, 
plano 22 de 36): 
 
Tabla 7-24: Chequeo dimensionamiento laguna de estabilización 
9. Laguna de estabilización (01) 
* Caudal de diseño por unidad Qdis = 17,29 l/s     
* Caudal de diseño por unidad diario Qdis = 1494,03 m3/dia     
* Concentración DBO   216 (mg/L)     
* Concentración DBO    0,216 (kg/m3)     
* Concentración DBO estimada con 
remoción en PTAR DEL 70% 
  
64,65 (mg/l) / 64,65 (mg/l) / 
* Temperatura promedio del mes más frío °T = 24       
* Carga orgánica volumétrica COV=Q*So/V 12,93 (g/m3.d)     
* carga superficial máxima VLAG-OX = 7470,14 m3     
* Tiempo mínimo de retención hidráulico  TDHFAFA = 5 días 
Recomendado 5 - 30 
días según RAS  
* Volumen requerido laguna VLAG-OX = 7470,14 m3 Volumen 7572,92 
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real l (m3): 
* Altura  HLAG-OX = 2,0 m Recomendado 1 - 2,5 m 
* Borde  libre HLODOS = 0,5 m 
Recomendado para 
lagunas < 1 Ha 
* Altura total  HTLAG-OX = 2,5 m     
* Ancho superior ASLAG-OX = 45,0 m 
Ancho sup. 
sugerido 
48,13 
* Ancho inferior AILAG-OX = 32,5 m 
Ancho inf. 
sugerido 
32,50 
* Largo superior LSLAG-OX = 90,0 m 
Largo sup. 
sugerido 
88,75 
* Largo inferior LILAG-OX = 65,0 m 
Largo inf. 
sugerido 
70,00 
* Área superficial superior As,LAG-OX. = 4050,00 m2     
* Área superficial inferior As,LAG-OX = 2112,50 m2     
* Área recomendada AsrLAG-OX = 3029,17 m2 
Asr=(10.Li.Q)/
Cs 
Área 
real=3029 
* Carga superficial aplicada CSa =Q*So/A 0,369 mg/s.m2     
* Carga superficial aplicada CSa =Q*So/A 318,86 
Kg/Ha. 
Dia 
Recomendado 70 - 357 
Kg/Ha. Dia 
* Carga superficial máxima aplicable CSr = 584,84 
Kg/Ha. 
Dia 
CSm=60,29*(1,099)T  
* Carga superficial removida CSr = 241,53 
Kg/Ha. 
Dia 
CSr=10,35+0,725CSa  
* Eficiencia teórica %E= 75,75 % %E=(CSr/CSa)*100  
* Constante de degradación DBO Kb=2,6*1,19T-20 5,21 día-1     
* Remoción teórica de coliformes totales N=No/(1+KbR) 25397,67 
NMP / 
100 ml 
Promedio 
resultados  
687500,00 
* Eficiencia teórica remoción de coliformes 
totales 
%E=(N/No)*1
00 
96,31 
NMP / 
100 ml 
    
* Remoción teórica de coliformes totales N=No/(1+KbR) 107,13 
NMP / 
100 ml 
Promedio 
resultados  
2900,00 
* Eficiencia teórica remoción de coliformes 
totales 
%E=(N/No)*1
00 
96,31 
NMP / 
100 ml 
    
* Medición de caudales Vertederos rectangulares a la entrada y salida de la laguna 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
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Figura 7-5: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente con planteamiento de optimización 
 
Fuente: Sistema de tratamiento de aguas residuales existente, plano 22 de 36- Autor  
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Tabla 7-25: Cálculo del sistema distribuidor de afluente a la laguna 
9.1 Dimensionamiento del sistema de entrada mediante flauta distribuidora de aguas residuales para 
permitir flujo pistón en la laguna 
Se adopta un sistema compuesto por un múltiple de 8" perforados      
* N° de orificios                                             Nºorf.  = 15,00       
* Diámetro de los orificios                           Ø Orificios  =                                                     1,27 cm    
* Separación entre orificios                          Xr  = 2,00 m     
* Velocidad de Arrastre de sólidos                V  = 0,50 cm/s     
* Ancho de zona de influencia                       X  = 0,30 m     
* Verificar que                                           X < Xr = OK       
* Diámetro del Múltiple                                    Ømult  = 8,00 pulg     
* Suma de areas de orificios                           Suma orf = 19,00 cm²     
*  50% del área de multiple                              162,15 cm²     
* Suma de áreas < 50% area múltiple             Suma áreas = OK       
Adoptar un tubo de Ø 200 mm de 30 m de ancho de la laguna, perforado con 15 orificios de Ø 1/2" por cada 
lado intercalados; formando ángulo de 90º entre ellos y separados 2,0 m. El tubo distribuidor deberá estar 
tapado en los extremos. 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DISPOS_A_R_LAGUNA - Anexo B - Autor 
 
7.2 Diseño de sistema de disposición de aguas lluvias 
drenadas por la pista aérea 
La pista de aterrizaje dela base aérea de Marandúa sede del Grupo Aéreo del Oriente, 
es de gran importancia, teniendo en cuenta que constituye prácticamente la única vía de 
acceso con la que actualmente cuenta esta unidad militar, como se muestra en la figura 
7-6. Esta pista adolece de un adecuado sistema de drenaje, lo que la ha inhabilitado en 
algunas ocasiones durante eventos importantes de precipitación, como ya ha sido 
evidenciado en el análisis de la problemática, por lo que se hace indispensable el diseño 
del sistema de drenaje de la pista complementado con un sistema de reutilización de las 
aguas lluvias en otras actividades de la base que no exijan agua potable para su 
ejecución, que responda a la necesidad planteada y que se enmarque en lo estipulado 
por la Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil Colombiana, a través de los 
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Reglamentos Aeronáuticos de Colombia para los Aeródromos, Aeropuertos y Helipuertos 
en el denominado RAC 14.  
 
Figura 7-6: Pista base aérea sede del Grupo Aéreo de Oriente 
 
Fuente: http://maps.google.es/ (02-ENE/2014)  
 
Por tal razón, se proponen la siguientes obras teniendo en cuenta que no es posible que 
las aguas de escorrentía de la pista sean entregadas a redes públicas y se desea 
minimizar el impacto actual que se causa al ser descargada en un cuerpo léntico como el 
moriche, mediante el planteamiento de una infraestructura autosuficiente con los 
elementos que se mencionan a continuación: 
 
Adecuación del terreno: Para facilitar el drenaje desde la pista hacia los canales 
laterales, se requiere la adecuación del terreno con un perfilado continuo y pendiente 
descendente uniforme desde la pista hasta los canales laterales. Este requisito es 
mencionado además en los numerales 14.3.3.1.13.7 y 14.3.3.1.13.8 del RAC 14, en los 
que se establece que la pendiente transversal ideal para que se facilite el rápido 
escurrimiento del agua de la superficie de la pista es de 1,5% para clave D (rango 1,0% 
– 2,0%), la cual debe ser en lo posible convexa, con una pendiente transversal única que 
disminuya con la dirección del viento para favorecer el drenaje y simétricas a ambos 
lados del eje de la pista. Se exceptúan las intersecciones de pistas o de calles de rodaje, 
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las cuales regularmente tienen menos pendiente (OFICINA DE TRANSPORTE AÉREO - 
GRUPO DE NORMAS AERONÁUTICAS, 2009).  
 
Como ya se ha mencionado con anterioridad, y se muestra en los planos 24, 25, 26 y 27 
de 36, el aeródromo será objeto de mantenimiento, esto involucra la incorporación de los 
requisitos de pendiente no sólo en la pista sino también en las márgenes de seguridad, 
lo que corresponde a la zona que drena a los canales laterales planteados. Por tal razón 
en este trabajo no serán incluidos los cálculos y diseños de la adecuación de estos 
terrenos, pues han sido asumidos en el proyecto de mejoramiento del aeródromo. 
 
Canales laterales: El sistema de drenaje de las pistas de aterrizaje comprende la 
adecuación en desnivel del terreno o superficie lateral adyacente a la pista para facilitar 
el escurrimiento hasta elementos receptores o canales, los que se deberán ubicar en lo 
posible conservando un paralelismo con la pista.  
 
Estos canales, siguiendo la normatividad existente para aeropuertos citada, en especial 
lo citado en el numeral 14.3.3 del RAC 14 que determina las características físicas de los 
aeródromos y aeropuertos (capítulo 14.3), deberán en lo posible construirse separados a 
75 m del eje de la pista o ajustados a una menor separación, en la medida en que la 
disponibilidad de espacio lo permita, como se detallará posteriormente. La propuesta de 
estos canales incluye además el paso por debajo de la pista para la unificación de las 
aguas lluvias drenadas en ambos costados, para ser conducidas al sistema de reuso que 
se menciona más adelante. 
 
Canal norte de aguas lluvias: En razón a que las aguas drenadas de la pista por los 
canales laterales de ambas márgenes se reúnen en una estructura similar a un tanque 
de bajo volumen, en comparación con los caudales que se manejan, pues se requiere 
que las aguas lluvias recolectadas en el costado sur o margen derecha puedan ser 
transportadas hasta el costado norte o margen izquierda, se ha previsto continuar su 
conducción por medio de un canal trapezoidal hasta una zona final o pondaje como 
elemento receptor final, de tal manera que se puede reutilizar estas aguas colectadas.  
 
Pondaje: Se conformará esta zona, mediante la excavación del terreno para garantizar 
un volumen de retención o disposición final del volumen de aguas lluvias, tras un evento 
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importante de precipitación sobre la base y con miras de ser empleado en otras 
actividades de reuso de este tipo de efluentes. Se debe señalar que esta estructura no 
representa un obstáculo de acuerdo con el numeral 14.3.4.2 del RAC 14, pues no 
alcanza alturas superiores a los 150 m de altura, así mismo se encuentra por fuera de la 
margen de seguridad de la pista (OFICINA DE TRANSPORTE AÉREO - GRUPO DE 
NORMAS AERONÁUTICAS, 2009). 
 
7.2.1 Recopilación de información 
Las actividades básicas del estudio de hidrología comprenden inicialmente, las que se 
ubican dentro de la recopilación de información:  
 
 Topográfica  
La información topográfica o levantamiento utilizado como insumo para la realización de 
los presentes diseños, fue suministrada por la Dirección de Instalaciones Aéreas de la 
Fuerza Aérea Colombiana y corresponden al proyecto de mejoramiento del aeródromo 
de la base aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses y se ve reflejada en los planos 
23, 24, 25, 26 y 27 de 36. 
 
 Hidrometeorológica 
Como fue mencionado en el ítem 2.3 se verificaron las posibles estaciones 
meteorológicas que aportaran información para los análisis de la zona, Gaviotas, 
Tuparro-Bocas Tomo y El Tapón, seleccionándose Gaviotas. Esta decisión obedeció a 
que por tratarse de un estudio hidrológico en el que es necesario revisar eventos 
extremos y se procesa el parámetro de precipitación máxima en 24 horas para los 
análisis de caudales pico y las precipitaciones totales para los análisis de precipitaciones 
medias, esta estación climatológica ordinaria presenta registros de precipitación desde 
1967 en los últimos 20 años y su información es consistente y pese a que no se 
encuentra ubicada en la base aérea se consideró pertinente su aplicabilidad como fuente 
de información. 
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7.2.2 Estudios hidrológicos e hidráulicos 
A continuación se presenta la secuencia de los estudios hidrológicos e hidráulicos 
realizados, los cuales fueron necesarios para efectuar el diseño del drenaje de la pista 
aérea y se realizaron siguiendo la siguiente metodología, partiendo del análisis de la 
información recopilada.  
 
 Normatividad aplicable  
Como ya ha sido mencionado, la Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil ha 
establecido dentro de sus reglamentos aeronáuticos una guía de normas para la 
construcción de aeropuertos, aeródromos y helipuertos, denominada RAC 14. En este 
documento se establecen los requisitos mínimos que debe cumplir la pista de acuerdo 
con su categorización, de ahí la importancia de identificarlos para que conforme a éstos 
sean localizadas las obras que se pretenden acometer en ésta. 
 
Es así como a continuación se presenta un resumen de los aspectos más relevantes a 
tener en cuenta para la formulación de las obras de drenaje, de acuerdo con lo 
establecido en el RAC 14 en su numeral 14.3.3 Características físicas (Tabla 7-26), para 
la categoría de pista que será intervenida ―4D‖: 
 
Tabla 7-26: Resumen de requisitos para características físicas de pistas  
Aspecto Requisito Numeral RAC14 
Pendientes transversales  14.3.3.1.13.7 y 
14.3.3.1.13.8 
Márgenes de la pista 
 
 Simétricas a ambos lados 
 Ancho margen ≥ 60 m 
 Pendientes al mismo nivel que la pista, con 
pendiente transversal ≤ 2.5%. 
 14.3.3.2 
 14.3.3.2.2 
 14.3.3.2.3 
 
Franjas de la pista 
 
 Comprende la pista y la zona de parada 
 Longitud, se extiende más allá del extremo de la 
pista o de la zona de parada hasta 60 m, antes del 
umbral. 
 Anchura, se extiende lateralmente hasta una 
distancia de 150 m, a cada lado del eje de la pista 
y de su prolongación a lo largo de la franja. 
 La franja se extenderá lateralmente hasta una 
distancia a cada lado del eje de la pista y de su 
 14.3.3.4 
 14.3.3.4.2 
 
 
 14.3. 3.4.3 
 
 
 14.3.3.4.4 
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prolongación a lo largo de la franja, de por lo 
menos 75 m. 
 Todo objeto situado en la franja de una pista y que 
pueda constituir un peligro para los aviones, se 
considera como un obstáculo y en consecuencia 
debe removerse o eliminarse. 
 La parte de una franja que comprenda una pista de 
vuelo por instrumentos debe disponer, hasta una 
distancia del eje de la pista y de su prolongación, 
un área nivelada en atención a los aviones a que 
está destinada la pista en el caso de que un avión 
se salga de ella, de por lo menos 75 m. 
 La superficie de la parte de la franja lindante con la 
pista, margen o zona de parada debe estar al 
mismo nivel que la superficie de la pista, margen o 
zona de parada. 
 Pendientes 
 Las pendientes longitudinales a lo largo de la 
porción de una franja que ha de nivelarse, no 
podrán exceder del 1.5%. 
 Los cambios de pendiente longitudinal en la parte 
de una franja que haya de nivelarse deberán ser lo 
más graduales posible, debiendo evitar los 
cambios bruscos o las inversiones repentinas de 
pendiente. 
 Las pendientes transversales en la parte de una 
franja que haya de nivelarse deben ser adecuadas 
para impedir la acumulación de agua en la 
superficie, excepto que, para facilitar el drenaje, la 
pendiente de los primeros 3 m hacia afuera del 
borde de la pista, margen o zona deparada, deberá 
ser negativa, medida en el sentido de alejamiento 
de la pista, pudiendo llegar hasta el 5%, pero no 
deberían exceder el 2,5%. 
 Las pendientes transversales en cualquier parte de 
una franja más allá de la parte que ha de nivelarse 
no podrá exceder de una pendiente ascendente 
del 5%, medida en el sentido de alejamiento de la 
pista. 
 
 
 14.3.3.4.6 
 
 
 
 14.3.3.4.8 
 
 
 
 
 
 14.3.3.4.10 
 
 
 
 14.3.3.4.12 
 14.3.3.4.12.1 
 
 
 14.3.3.4.12.2 
 
 
 
 
 14.3.3.4.12.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 14.3.3.4.12.4 
 
 
Fuente: Capítulo 14.3. AERÓDROMOS Y AEROPUERTOS numeral 14.3.3 
Características físicas –RAC 14. (OFICINA DE TRANSPORTE AÉREO - GRUPO DE 
NORMAS AERONÁUTICAS, 2009). 
 
 Topografía  
En la topografía se revisa la ubicación de la pista, se localizan las márgenes de 
seguridad en cumplimiento con la normatividad relacionada en la tabla 7-26 y se verifica 
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la ubicación actual de los canales laterales que permitirán un adecuado drenaje de la 
pista, los cuales actualmente cumplen con lo establecido por la norma, es decir, 75 m de 
distancia del eje de la pista. A partir de este trazado definitivo de los elementos de 
drenaje, se procede a trazar las áreas aferentes y con ellas a efectuar los cálculos 
correspondientes, como se ilustra en la figura 7-7. 
 
 Hidrología 
Por tratarse de una obra hidráulica con el fin de colectar las aguas lluvias drenadas por 
la pista, de tal manera que se pueda garantizar la operatividad del aeródromo, es 
necesario revisar eventos extremos desde el momento en que se ha hecho esta 
compilación (1967) para la estación escogida, por lo que se adquirió la información 
hidrometeorológica de la zona y a partir de los datos puntuales de precipitación máxima 
en 24 horas, se generaron las Curvas de Intensidad – Duración – Frecuencia, conocidas 
como IDF, para posteriormente con base en éstas determinar la lluvia de diseño y los 
caudales que ésta generaría, así finalmente establecer los caudales de diseño para las 
estructuras principales de drenaje, es decir, los canales laterales de la pista. 
 
 Hidráulica:  
Una vez conocidos los caudales que pueden ser generados por las lluvias sobre la pista 
de la base, se procedió a la estimación de la sección hidráulica requerida en el canal de 
drenaje para evacuar con la mayor celeridad estos caudales. 
 
 Diseño hidrológico 
El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM- mantiene 
actualizado un registro de la información necesaria para efectuar los estudios 
hidrológicos y en particular obtienen y registran los principales parámetros como lluvias, 
temperatura, caudales, humedad, vientos, radiación solar, entre otros, éstos son 
indispensables para el cálculo de los caudales máximos en las cuencas hidrográficas del 
área de estudio. Así mismo en la mayoría de las cuencas de importancia ubican 
estaciones y registran las series de datos de precipitación, radiación, vientos y 
temperatura y en casos especiales se cuenta con registros de caudales máximos medios 
y mínimos de las corrientes atravesadas por las vías o afectadas por ellas. De ahí que 
como fue mencionado anteriormente la estación Gaviotas, es el punto más cercano con 
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información para cálculos hidrológicos (Tablas 2-2 y 2-4), aportando los registros 
presentados a continuación (Tabla 7-27). 
 
Tabla 7-27: Registros anuales precipitación máxima en 24 horas (1967 – 2012) (mm) 
AÑO PMAX
24H (mm) AÑO PMAX
24H (mm) AÑO PMAX
24H (mm) 
1967 90,1 1983 131,5 1998 110 
1968 66,9 1984 97 1999 104,1 
1969 231,3 1985 195,7 2000 184,2 
1970 80 1986 112,4 2001 117 
1971 82,6 1987 121,9 2002 107,9 
1973 90,8 1988 108,7 2003 135,5 
1974 110,3 1989 85,8 2004 98,6 
1975 110,5 1990 113,1 2005 70 
1976 119,8 1991 66,7 2006 140 
1977 116,5 1992 74,9 2007 90,4 
1978 169,2 1993 109,1 2008 86,5 
1979 81,1 1994 84,4 2009 121 
1980 79,9 1995 99,9 2010 134 
1981 87 1996 135,4 2011 110 
1982 103,1 1997 136,1 2012 85 
Fuente: Datos meteorológicos Estación Gaviotas – Anexo A - Autor 
 
De la información suministrada para la Estación Gaviotas (Tabla 7-27), se construyeron 
las curvas Intensidad Duración Frecuencia (IDF) para diferentes tiempos de retorno. La 
construcción de la curvas IDF se realizó aplicando la metodología propuesta por 
VARGAS, Rodrigo M., DIAZ-GRANADOS, Mario (1998) presentada en la ponencia 
―Curvas Sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duración-Frecuencia para Colombia‖ en 
el XIII Seminario Internacional de Hidráulica e Hidrología (Díaz-Granados Ortíz & Vargas 
M., 1998), pues este método permite determinar las curvas sintéticas Intensidad – 
Duración - Frecuencia para cualquier región del país con información escasa, en este 
caso la región de la Orinoquía. La metodología recomendada por los autores para la 
obtención de las curvas IDF en un determinado sitio del país varía según la cantidad de 
información con que se cuente, siendo para el caso más simple la siguiente: 
 Determinar la región climatológica a la cual pertenece la zona de estudio, en este 
caso la región Orinoquia (R4). 
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 Se establecen los siguientes valores pluviométricos: Promedio del valor máximo anual 
de precipitación diario ―M‖, duración ―t‖ y período de retorno ―T‖. 
 Se calculan los parámetros correspondientes a la ecuación propuesta por los autores, 
para este caso la expresión a utilizar es la siguiente (ver Ecuación (7.33)) 
D
C
b
M
t
T
aI             ( 7.33 ) 
Donde:   = Intensidad (mm/h) 
   = Período de retorno (años) 
   = Promedio de las precipitaciones máximas diarias anuales  
         = Datos de parámetros sugeridos por los autores 
Dichos parámetros (a, b, C, D), dependen de la zona del país en la cual se quiere 
realizar el cálculo de la curva IDF, el parámetro que se introduce como dato es: M. 
Para la región Orinoquía (R4), a continuación se presentan los valores de los 
parámetros de la ecuación generalizada para la estación Las Gaviotas (Tabla 7-15), 
mientras que las curvas IDF resultado de las aplicaciones de las ecuaciones 
obtenidas en cada caso, se presentan en la figura 7-8. 
 
Tabla 7-28: Parámetros asociados a las curvas de IDF, método de Díaz Granados y 
Vargas (1998) 
PARAMETROS ESTACIÓN LAS GAVIOTAS 
M 110.80 
a 5.57 
b 0.17 
c 0.63 
d 0.42 
Fuente: Autor 
 
 Una vez construida la ecuación con los valores para un periodo de retorno (T) 
determinado, se realiza la curva IDF correspondiente, con el cuidado de ingresar el 
tiempo en horas. 
 Se repiten los pasos anteriores para cada período de retorno y se elaboran las curvas 
IDF respectivas, en este estudio los años de retorno fueron: 2,33, 5, 10, 25, 50, 100.  
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Establecida la curva IDF se procede al diseño hidráulico, para lo cual se escoge el 
período de retorno de acuerdo con el establecido para este tipo de infraestructura en el 
capítulo 14.2 Generalidades - 14.2.2.5. Diseño de Aeródromos y Aeropuertos numeral 
14.2.2.5.3 del RAC 14, en el que se establece que ―Todo aeropuerto abierto a la 
operación pública nacional o internacional, con operación regular y clasificado con Clave 
de Referencia de Aeródromo 3C, 4C, 4D, 4E o 4F, según lo previsto en el numeral 
14.3.1.6. de este Reglamento, debe contar con un documento de planificación 
aeroportuaria (Plan Maestro), con un horizonte mínimo de veinte (20) años…‖ (OFICINA 
DE TRANSPORTE AÉREO - GRUPO DE NORMAS AERONÁUTICAS, 2009). Ya que se 
trata de un aeródomo categoría 4D (Tabla 7-29) y el horizonte mínimo establecido por la 
norma es de 20 años y que la resolución 2320 de 2009 establece que el período de 
diseño mínimo para alcantarillados es 25 años, se opta por este último como período de 
diseño para el diseño hidráulico, es decir, los caudales máximos esperados en cada 
tramo del drenaje y para los cuales se debe dimensionar las estructuras (canales 
laterales). Estos resultados se presentan a continuación (Tabla 7-29). 
 
Tabla 7-29: Clasificación del aeródromo 
ELEMENTO 1 DE LA CLAVE (Número) ELEMENTO 2 DE LA CLAVE (Letra) 
Núm. De 
Clave 
(1) 
Longitud de campo de 
clave referencia del 
avión 
(2) 
Letra de 
clave 
(3) 
Envergadura 
(4) 
Anchura exterior entre 
ruedas del tren de 
aterrizaje principal* 
(5) 
1 Menos de 800 m A Hasta 15 m (exclusive) Hasta 4,5 m (exclusive) 
2 
Desde 800 m hasta 
1.200 m (exclusive) 
B 
Desde 15 m hasta 24 m 
(exclusive) 
Desde 4,5 m hasta 6 m 
(exclusive) 
3 
Desde 1.200 m hasta 
1.800 m (exclusive) 
C 
Desde 24 m Hasta 36 m 
(exclusive) 
Desde 6 m hasta 9 m 
(exclusive) 
4 
Desde 1.800 m en 
adelante 
D 
Desde 36 m hasta 52 m 
(exclusive) 
Desde 9 m hasta 14 m 
(exclusive) 
E 
Desde 52 m hasta 65 m 
(exclusive) 
Desde 9 m hasta 14 m 
(exclusive) 
F 
Desde 65m hasta 80 m 
(exclusive) 
Desde l4 m hasta 16m 
(exclusive) 
Fuente: Tabla 1-1. Clave de referencia de aeródromo, RAC 14 (OFICINA DE 
TRANSPORTE AÉREO - GRUPO DE NORMAS AERONÁUTICAS, 2009). 
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Cálculo del tiempo de concentración 
Se emplea la Ecuación de la Federal Aviation Administration, la cual fue deducida a partir 
de registros sobre el drenaje de aeropuertos y compendiada por el Cuerpo de Ingenieros 
del Ejército de los Estados Unidos, con el fin de atender este tema haciéndose su uso 
extensivo al cálculo del flujo superficial de cuencas urbanas y que se muestra a 
continuación (ver Ecuación (7.34)) (Ministerio de Transporte - Instituto Nacional de Vías, 
2009). 
    
     (           
      
        ( 7.34 ) 
Donde:    = Tiempo de concentración, en minutos (min). 
   = Coeficiente de escorrentía, del método racional, adimensional. 
   = Longitud del cauce principal, en metros (m). 
   = Pendiente del cauce principal, en porcentaje (%). 
 
Método Racional 
Esta metodología tiene como principio que la escorrentía es proporcional a la 
precipitación efectiva sobre la cuenca, sin embargo, esto no es totalmente cierto, por 
tanto su aplicabilidad está restringida para áreas menores o iguales a 2.5 km2, hasta 
donde se considera que los resultados son considerablemente buenos. 
 
El caudal (m3/s) se estima mediante la siguiente expresión, (ver Ecuación 7.35)): 
6.3
** AiC
Q            ( 7.35 ) 
Donde:   = Área de la cuenca en Km2. 
   = Intensidad de la lluvia mm/h, depende del período de retorno. 
   = Coeficiente de escorrentía, adimensional. 
 
El coeficiente de escorrentía depende del porcentaje de permeabilidad, de la pendiente y 
de las características de la superficie, en el caso particular de la zona de estudio, para 
las cuencas aferentes al eje vial y donde sea aplicable esta metodología, se adoptarán 
unos coeficiente de 0,85 para la zona de la pista y 0,36 para la franja de seguridad, éstos 
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corresponden a terrenos ondulados con pastos por vegetación y suelos franco-limo-
arcillosos (áreas rurales) y calles asfaltadas (áreas urbanas), respectivamente. La fuente 
de estos datos se puede observar a continuación (Tablas 7-30 y 7-31) (Ministerio de 
Transporte - Instituto Nacional de Vías, 2009). 
 
Tabla 7-30: Valores del coeficiente de escorrentía en áreas urbanas 
 
Fuente: Tabla 2.9 Manual de Drenaje INVIAS.  (Ministerio de Transporte - Instituto 
Nacional de Vías, 2009) 
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Tabla 7-31: Valores del coeficiente de escorrentía en áreas rurales 
 
Fuente: Tabla 2.10 Manual de Drenaje INVIAS. (Ministerio de Transporte - Instituto 
Nacional de Vías, 2009) 
 
Finalmente con los datos obtenidos de análisis hidrológico para la pista, la cual 
representa la cuenca en estudio, y el cálculo de cada tramo, se obtienen los siguientes 
resultados (Tabla 7-32). 
 
 Diseño hidráulico 
A partir de los caudales obtenidos en el diseño hidrológico (Tabla 7-32) de acuerdo con 
el tiempo de retorno seleccionado, es decir, 25 años, se procedió a diseñar la estructura 
hidráulica requerida en cada tramo, optando para los canales laterales por una sección 
triangular, obteniendo los resultados que se muestran a continuación (Tabla 7-33). 
 
Se seleccionó este tipo de sección, pues es la que representa menos daño para una 
aeronave si llegara a salir de la pista hacia la zona de seguridad y cayera en los canales; 
esta situación fue considerada por sugerencia de la Dirección de Instalaciones Aéreas de 
la Fuerza Aérea Colombiana. De ahí que la relación altura – ancho sea de 1:2. 
 
Capítulo 7 259 
 
Para el diseño hidráulico se partió de la ecuación de flujo uniforme de Manning (ver 
Ecuación (7.36)), reemplazando los términos del área mojada y el radio hidráulico por las 
ecuaciones que se tienen para estos parámetros en una sección triangular y atendiendo 
una inclinación lateral de 2 (ver Ecuaciones (7.37) y (7.38), respectivamente), como se 
muestra a continuación: 
  
 
 
  
 
  (
  
 √    
 )
 
 
           ( 7.36 ) 
Donde:   = Caudal (m3/s). 
   = Pendiente (%). 
   = Parámetro de inclinación lateral de la sección, adimensional. 
   = Distancia vertical desde el fondo del canal hasta la superficie libre del flujo 
   
   
  √    
          ( 7.37 ) 
Donde:    = Radio hidráulico (m). 
               ( 7.38 ) 
Donde:    = Radio hidráulico (m). 
 
Posteriormente, se estimaron las pendientes del terreno con base en el perfil final de la 
pista repavimentada y siguiendo las indicaciones para las franjas de seguridad 
señaladas en la tabla 7-26, para lo cual se proyecta un acondicionamiento del terreno 
con el 1% de pendiente y drenando hacia los canales, de acuerdo con la información del 
proyecto de mejoramiento de la pista proporcionada por la Dirección de Instalaciones 
Aéreas. Finalmente, con base en el caudal calculado en el análisis hidrológico se 
realizan las iteraciones con la altura de la lámina de agua y se halla la sección en 
capacidad de transportar el flujo requerido, para los seis tramos en los que se ha dividido 
el canal (Tabla 7-33). Pese a que las secciones son diferentes, sólo se adoptan dos: una 
para los cinco primeros tramos que van desde el punto 0 hasta el lugar de la intersección 
con la pista alterna y donde se va a realizar la ampliación que corresponde a la abscisa 
2360. La segunda sección es para la ampliación de la pista, con una longitud de 460 m, 
para completar la longitud total de 2800 m (ver Hoja de cálculo electrónica 
Excel/DISEÑO_CANAL - Anexo B). 
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Como ya se mencionó se proponen dos canales laterales paralelos, ubicados a 75 m del 
borde la pista con idénticas secciones de forma triangular, cada uno de ellos para su 
funcionamiento se dividirá en dos tramos, uno que transporta las aguas de escorrentía 
de la cabecera 07 (sur-este) hacia el punto de intersección con la pista alterna con una 
sección de 2,05 m de altura y ancho superior de 8,20 m, y otro que parte de la cabecera 
25 (nor-oeste) hacia el mismo punto donde finaliza el primer tramo con una sección de 
1,10 m de altura y ancho superior de 4,40 m.  
 
Los canales del lado sur de la pista se reunirán en una cámara en concreto de ancho 
3,00 m, longitud 2,00 m y altura 3,00 m de altura, cuyos detalles son presentados en el 
plano 29 de 36. En esta estructura se reunirá el caudal de los dos tramos, es decir, un 
total de 1,11 m3/s, lo que le da una capacidad de retener el flujo 16 s, sin embargo el 
propósito de este elemento no es almacenar sino reunir los dos caudales para a través 
de un colector rectangular en concreto pasar la pista y unirse a las aguas drenadas de 
igual forma en el colector norte y recolectadas en una estructura similar. Las 
dimensiones de la estructura fueron seleccionadas teniendo en cuenta la facilidad 
constructiva y las secciones de los canales aferentes. 
 
En cuanto al colector que lleva las aguas por debajo de la pista, así como el que 
conduce el drenaje de los canales hasta el pondaje, fueron calculados siguiendo la 
misma metodología empleada en los canales laterales, variando sólo el reemplazo en la 
ecuación de Manning del área mojada y el radio hidráulico, por tratarse de una sección 
rectangular. Las ecuaciones empleadas fueron las siguientes (ver Ecuaciones (7.39), 
(7.40) y (7.41)). Finalmente, las aguas drenadas de la pista serán conducidas a un 
pondaje o laguna, que cuenta con una profundidad de 2,00 m y una sección rectangular 
de 40,00 m x 80,00 m, con capacidad de almacenar por 45 minutos el caudal drenado de 
la pista (2,22 l/s), asumiendo que es el tiempo máximo que duraría el evento. 
  
 
 
  
 
 
 (
  
    
)            ( 7.39 ) 
   
  
    
          ( 7.40 ) 
              ( 7.41 ) 
Donde:   = Ancho del canal (m). 
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Figura 7-7: Áreas de drenaje de la pista 
 
Fuente: Pista aérea y sistema de drenaje de aguas lluvias existente – Planta general, plano 9 de 36 - Autor  
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Figura 7-8: Curvas Intensidad – Frecuencia – Duración (IDF)
 
 
 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DRENAJE_PISTA - Anexo B - Autor 
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Tabla 7-32: Análisis Hidrológico de la Pista Aérea y sus drenajes pluviales 
TRAMO 
Cuenca aferente  Canal TR 25 años 
Area  de drenaje 
(Ha) 
Longitud 
Cuenca  
Pendiente (S) 
Long. 
Canal 
Área 
acumulada  
Tc I (25 años) C ponderado  Q (25 años) 
Pista Zon. Seg. m Cot Sup Cota Inf  P (%) m Ha min mm/h Adimensional  m3/s 
1 (0-600) 1,380 3,120 600 99,773 100,052 0,047 600 4,500 130,458 42,6286 0,51 0,27 
2 (600-1150) 1,265 2,860 550 100,052 100,233 0,033 550 8,625 139,624 40,8433 0,51 0,50 
3 (1150-1600) 1,035 2,340 450 100,233 98,701 0,34 450 12,000 147,124 39,5190 0,51 0,67 
4 (1600-2100) 1,150 2,600 500 98,701 97,065 0,327 500 15,750 155,458 38,1708 0,51 0,85 
5 (2100-2340) 0,552 1,248 240 97,065 97,903 0,349 240 17,550 159,458 37,5647 0,51 0,93 
6 (2340-2800) 1,058 2,392 460 96,807 97,903 0,238 460 21,000 167,124 36,4697 0,51 1,08 
             Notas  
            Tc: Estimado a partir de la ecuación sugerida por la FAA  
        Q: Estimado a partir del método racional, debido a que el área de drenaje es menor a 2.5 Km2 
     Tr: El periodo de retorno para el diseño se estimó en 25 años, dando cumplimiento al RAC 14 (mín. 20 años) y a la Res. 2320/2009 (25 años para alcantarillado) 
 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DRENAJE_PISTA - Anexo B - Autor 
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Tabla 7-33: Diseño hidráulico drenajes pluviales 
 
Fuente: Hoja de cálculo electrónica Excel/SIS_DRENAJE_PISTA - Anexo B - Autor 
TRAMO
Long. 
Canal
Q (25 
años)
n 
(coeficiente 
rugosidad)
m 
(parámetro 
incli. 
y (altura 
del agua)
T=2my 
(ancho 
superior)
A=my2     
(Área)
Rh=A/Pm 
(Radio 
hidráulico)
Pm=2y(1+m
2
)
1/2 
(Perímetro 
mojado)
Q         
(Caudal)
y (altura 
del canal)
T=2my 
(ancho 
superior)
m
Cot Borde 
pista
Cota Canal 
1
Cota Canal 
2
S (%) 
(pendiente)
m3/s Adim. Adim. Adim. Adim. m2 m2 m2 m3/s Adim. Adim.
1 (0-600) 600 99,743 99,223 99,524 0,087 0,27 0,015 3,0 0,160 0,958 0,076 0,076 1,010 0,27 0,360 2,158
2 (600-1150) 550 100,044 99,524 99,723 0,095 0,50 0,015 3,0 0,198 1,189 0,118 0,094 1,253 0,50 0,398 2,389
3 (1150-1600) 450 100,243 99,723 98,154 0,116 0,67 0,015 3,0 0,213 1,278 0,136 0,101 1,347 0,67 0,413 2,478
4 (1600-2100) 500 98,674 98,154 96,488 0,104 0,85 0,015 3,0 0,238 1,426 0,170 0,113 1,504 0,85 0,450 2,698
5 (2100-2340) 240 97,008 96,488 96,057 0,217 0,93 0,015 3,0 0,214 1,285 0,138 0,102 1,354 0,93 0,414 2,485
6 (2340-2800) 460 96,856 96,057 96,336 0,174 0,18 0,015 3,0 0,121 0,724 0,044 0,057 0,763 0,18 0,350 2,098
Estruct. Unión
tramos sur y  norte -
Cota fondo
sur 95,057
Cota fondo
norte 95,000 1,11 Ancho: 3,00 m Longitud: 2,00 m Altura: 3,00 m Volumen: 18,00 m
3
n m y (m) T=b (m)
A=by     
(m 2)
Rh=by/b+2y 
(m)
Pm=b+2y
 
(m)
Q         
(m 3/s)
y (altura 
del canal)
Sección
-
Cota 
fondo 95,057 95,050 0,005 1,11 0,015 - 0,569 1,000 0,569 0,266 2,138 1,11 0,869 1,00 x 1,00
n m y (m) T=b (m) A=by     
(m 2)
Rh=by/b+2y 
(m)
Pm=b+2y
 
(m)
Q         
(m 3/s)
y (altura 
del canal)
Sección
-
Cota 
fondo 94,995 94,987 0,005 2,22 0,015 - 0,983 1,000 0,983 0,331 2,967 2,22 1,283 1,50 x 1,00
Pondaje
-
Cota 
fondo 93,487 - - 2,22 Ancho: 40,00 m Longitud: 80,00 m Altura: 2,00 m Volumen: 18,00 m
3
Notas 
n: Número de Manning para canales revestidos en concreto
Rh: Sabiendo que Rh=A/Pm, para secciones triangulares A=my
2 y Pm=2y(1+m
2)
T r: El periodo de retorno para el diseño se estimó en 25 años, al cruzar los requerimientos del RAC 14 y la Res. 2320/2009 
Q: Se aplica la ecuación de flujo uniforme de Manning Q=A*R2/3*S1/2*1/n, se reemplaza el área y el radio hidráulico para una sección triangular, y se obtiene
Q=(S1/2)*(1/n)*(my/(2(1+m2)1/2)2/3)*(my2), 
Los canales son paralelos a cada lado de la pista, con una sección triangular de altura 0,45 m y un ancho superior de 2,70 m desde la abscisa 0+000 hasta la 2+360 en la intersección con
la pista alterna y donde empieza la ampliación proyectada. La segunda sección es la de la abscisa 2+800 hasta la 2+360, con pendiente opuesta a la del canal principal y una sección
triangular con 0,35 m de altura y un ancho superior de 2,10 m. Este diseño se puede observar en la figura 7.9, planos 28 y 29 de 36.
Estructura de unión de tramos en el lado sur  y norte de la pista: altura 3,00 m, ancho 2,00 m y longitud 3,00 m.
Canal de unión de estructuras recolectoras de canales, sección rectangular de 1,00 x 1,00 m
Canal alimentador de pondaje sección rectangular 1,50 x 1,00 m.
El pondaje está en capacidad de almacenar durante 45 minutos el caudal total recogido por los canales, 2,22 m 3/s, para un total de 6400 m3.
Canal 
rectangular 
paso pista
Canal 
alimentador 
pondaje
Condiciones terreno
Capítulo 7 265 
 
Figura 7-9: Canales de drenaje de la pista
 
 
 
Fuente: Plano Sistema de drenaje de aguas lluvias de la pista – plano 28 de 36 – Anexo C - Autor 
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7.3 Diseño de alternativa sistema de aprovechamiento de 
aguas residuales y pluviales 
 
7.3.1 B3: Sistema de distribución de vertimientos tratados con 
vehículo cisterna 
Como se mencionó en el numeral 6.2.4 del capítulo 6 Alternativas, se propone la 
reutilización de las aguas residuales tratadas procedentes de la laguna de estabilización, 
una vez sean acometidas las obras propuestas en el numeral 7.1.3. Optimización sistema 
de tratamiento de aguas residuales en lo que compete a la laguna de estabilización, para 
que funcione como facultativa, opere como tratamiento terciario y mejore la calidad del 
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales. 
 
Para el empleo de este efluente en el riego de las zonas verdes, jardines, cultivos y vías 
existentes en el área ocupada por la base aérea, es necesario realizar un monitoreo 
continuo de la calidad del efluente y aprovechar la cámara de salida para una eventual 
desinfección con cloro o evitar el uso de estos fluidos en el riego de cultivos de frutales, 
pues aunque los cálculos efectuados arrojan una remoción teórica de coliformes del 96%, 
si estos sobrepasan las 125000 unidades de NMP/100 ml en el caso de los totales o 
25000 NMP/100 para los fecales, no se podría cumplir la norma establecida para uso 
agrícola y pecuario, como se mencionó en el numeral 5.1.5. Calidad de aguas. 
 
Esta propuesta comprende el empleo de un sistema de bombeo para conducir parte de 
las aguas residuales tratadas desde la salida de la laguna de estabilización, hasta dos 
tanques elevados de capacidad 5000 l cada uno ubicados sobre una estructura en 
concreto de 3,5 m de altura, cuatro veces al día y así abastecer un vehículo cisterna que 
distribuya los efluentes almacenados en las áreas que serán objeto de riego en la base 
aérea. No se tomó la totalidad de la descarga, teniendo en cuenta las restricciones en el 
uso de estas aguas, además del actual sistema de riego que se tiene en un cultivo 
aledaño a la laguna que demanda igualmente parte de los vertimientos tratados. El 
sistema propuesto se puede apreciar en la figura 7-10 (plano 35 de 36) 
. 
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Figura 7-10: Sistema de distribución de vertimientos tratados con vehículo cisterna 
 
Fuente: Plano Sistema de manejo integral de drenaje de aguas residuales tratadas y pluviales drenadas – plano 34 de 36 - Anexo 
C- Autor 
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A continuación se presenta un dimensionamiento de los elementos más significativos, así 
como el presupuesto aproximado de su implantación: 
 
Sistema de bombeo: 
Lo conforma una cámara de salida de la laguna de estabilización que funcionará como 
pozo de bombeo, una bomba centrífuga para el bombeo del agua residual tratada hasta 
el punto de alimentación del almacenamiento elevado y la tubería de impulsión desde la 
laguna hasta los tanques. Para el diseño hidráulico de este sistema se partió del caudal 
que se pretende aprovechar para el riego, el cual corresponde a la capacidad de los 
tanques (5000 l cada uno) y al número de veces que se pretende realizar su llenado de 
acuerdo con el horario laboral y los recorridos de distribución planeados con el vehículo 
cisterna (4), arrojando un caudal de 1,39 l/s (Tabla 7-34, ver hoja de cálculo electrónica 
Excel/SIS_DISTRIBUCION_VER - Anexo B). 
 
Basándose en este caudal se procedió al cálculo del diámetro de las tuberías de succión 
e impulsión, empleando la fórmula de Bresse (ver Ecuaciones (7.42), (7.43) y (7.44)), 
una de las fórmulas para el dimensionamiento económico de tuberías, arrojando como 
resultado un diámetro de 2‖ para la tubería de succión y de 1,5― para la de impulsión. 
   √ 
 
          ( 7.42 ) 
      √ 
 
 
          ( 7.43 ) 
  
                          
  
       ( 7.44 ) 
Donde:   = Diámetro (m). 
   = Caudal (m
3/s). 
   = Constante (0,7 – 1,6) 
 
Posteriormente, se calculó la altura dinámica de elevación, para lo cual se tuvo en 
cuenta la altura estática total (succión +impulsión), pérdidas en la succión e impulsión y 
altura de velocidad en la descarga, hallando un valor total de 27,18 m. Es de anotar que 
para el cálculo de las pérdidas se utilizó la fórmula de Hazen—Williams (ver Ecuación 
(7.45)) y se aplicó el método del diámetro equivalente (Tabla 7-34, ver hoja de cálculo 
electrónica Excel/SIS_DISTRIBUCION_VER - Anexo B). 
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                            ( 
7.45 ) 
Donde:   = Pérdidas (m). 
   = Coeficiente de rugosidad (adimensional) 
   = Caudal (m3/s). 
   = Diámetro (m). 
 
Tabla 7-34: Diseño hidráulico del sistema 
Necesidad de Agua (m3/día) 40 
Día Laboral (hr) 8 
Capacidad Tanques (m3) 10 
Numero de veces de llenado de los tanques (veces/día) 4 
Caudal de diseño (L/s) 1,389 
Tubería de Impulsión   
X  1 
Diámetro tubería Impulsión (m)  0,04844814 
Velocidad en tubería de impulsión (m/s) 1,22 
Tubería de Succión   
Diámetro tubería succión (m)  0,0508 
Velocidad en tubería de Succión (m/s) 0,68525182 
Sumergencia 0,23 
Cálculo de altura dinámica de Elevación   
Altura estática total (succión+impulsión) 
 Nivel mínimo de agua en pondaje (msnm) 93,987 
Nivel ubicación eje  bomba (msnm) 96,487 
Nivel de agua en el tanque (msnm) 100,987 
Altura estática de Succión (m) 2,5 
Altura estática de impulsión (m) 4,5 
Altura estática total (m) 7 
Perdidas en la succión 
 Válvula coladera (m) 52 
Codo largo 90 grados (m) 4,3 
Reducción excentrica (m) 1,2 
Entrada a bomba (borda) (m) 6 
Longitud tubería (m) 4,75 
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Longitud Equivalente total (m) 68,25 
Perdida de carga total (j) (m/m) 0,01022985 
Pérdidas en la succión (m) 0,6981875 
Perdidas en la impulsión 
 Expansión concéntrica  1,82 
Válvula Cheque (m) 12,5 
Válvula de corte (m) 1,1 
Codo largo 90 grados (m) (6 codos) 25,8 
T cambio de dirección (m) 10 
Longitud tubería (m) 165,1 
Longitud Equivalente total (m) 216,32 
Perdida de carga total (j) (m/m) 0,04153052 
Pérdidas en la impulsión (m) 8,98388131 
Altura de velocidad en la descarga  
 Altura de velocidad en la descarga  (m) 0,07571802 
Altura dinámica total 16,7577868 
Fuente: Hoja electrónica en Excel SIS_DISTRIBUCION_VER – Anexo B - Autor 
 
Con los datos de caudal y altura dinámica total se seleccionó la bomba se elaboró la 
curva característica del sistema y con base en las curvas características proporcionadas 
por los manuales de IHM para motobombas centrífugas de uso general ―caracol super‖ 
monoblock eléctricas se trazó la curva característica de la bomba, obteniendo la curva de 
operación del sistema que se muestra en la figura 7-11 (Tabla 7-35). La bomba 
seleccionada corresponde a una IHM Caracol Super 1.1/2A-1. 
 
Tabla 7-35: Curvas características del sistema y la bomba 
Curva característica sistema 
Curva caracteristica Bomba IHM Caracol 
Super 1.1/2A-1 
Q (L/s) H (m) Q (L/s) H (m) 
0 7 0,00 31,00 
0,5 10,041 0,56 30,00 
1 17,98 1,11 28,50 
1,389 27,184 1,39 27,00 
2,22 55,11 2,22 23,00 
Fuente: Hoja electrónica en Excel SIS_DISTRIBUCION_VER – Anexo B - Autor 
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Figura 7-11: Curva de operación del sistema 
 
Fuente: Hoja electrónica en Excel SIS_DISTRIBUCION_VER – Anexo B - Autor 
 
Sistema de almacenamiento y distribución:.  
Se tiene prevista la construcción de una estructura en concreto conformada por una 
placa maciza sobre la que se ubican los tanques, cuyas dimensiones son 6,50 m de 
longitud, ancho 4,00 m y 0,15 m de espesor; esta placa está apoyada sobre cuatro vigas 
en los bordes de sección 0,30 m x 0,30 m; a su vez éstas se soportan en cuatro 
columnas ubicadas en las cuatro esquinas de la placa de altura 5,00 m y sección 
cuadrada de 0,30 m x 0,30 m; para finalmente sustentarse en cuatro zapatas de 0, 30 m 
de alto, 1,0 m de ancho y longitud 1,2 m, enterradas a 1,0 m de profundidad. Los cálculos 
de esta estructura se encuentran en el Anexo B y los detalles de la misma se pueden 
apreciar en el plano 35 de 36 incluido en el Anexo C. 
 
Finalmente las aguas almacenadas serán distribuidas con un vehículo cisterna con 
capacidad de 5000 litros, el cual será llenado cuatro veces al día, o las que se requieran 
incrementando o disminuyendo los períodos de bombeo y llenado de los tanques, 
aprovechando las aguas residuales tratadas en las actividades de riego mencionadas 
anteriormente. 
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7.3.2 C2: Sistema de distribución de aguas lluvias drenadas de la 
pista con vehículo cisterna 
En el numeral 6.2.6 del capítulo 6 Alternativas, al igual que con las aguas residuales 
tratadas procedentes de la laguna de estabilización, se propone el reuso de las aguas 
pluviales drenadas de la pista y colectadas en las estructuras hidráulicas propuestas en 
el numeral 7.2.2 y que finalizan con un pondaje. En esta alternativa, se parte de la 
cámara de salida del pondaje con un sistema de bombeo que llevará las aguas 
colectadas a un almacenamiento elevado desde donde se distribuirán con ayuda de un 
vehículo cisterna. Es decir, se propone un sistema similar al del numeral anterior para 
aguas residuales tratadas, por tanto los diseños realizados para los componentes 
requeridos de éste son los mismos. 
 
Al igual que en la alternativa anterior, se proponen estas aguas lluvias colectadas para el 
riego de las zonas verdes, jardines, cultivos y vías existentes en el área ocupada por la 
base aérea, así mismo el lavado de zonas duras del subproyecto Biosistemas Integrados 
e incluso se tiene previsto su uso en las obras de construcción de la unidad que no 
requieran agua potable, pues la calidad de las aguas de origen pluvial resultan de mejor 
calidad, sin desconocer que deben realizarse análisis esporádicos para conocer la 
calidad del efluente. Esta propuesta se ilustra en la figura 7-12 y en el plano 36 de 36 
incluido en el Anexo C. 
 
El diseño hidráulico de este sistema se realizó siguiendo la misma metodología empleada 
en el de aguas residuales tratadas, arrojando como resultado los mismos diámetros para 
las tuberías de succión e impulsión, 2‖ y 1,5‖, respectivamente, una altura dinámica total 
de 16,76 m de los siguientes (Tablas 7.36 y 7.37) y una bomba eléctrica centrífuga 
denominada ―Caracol super 1A-/1/2. Este sistema operará de acuerdo con la curva de 
mostrada en la figura 7-12 (Tabla 7-37) 
 
Tabla 7-36: Diseño hidráulico del sistema 
Necesidad de Agua (m3/día) 40 
Dia Laboral (hr) 8 
Capacidad Tanques (m3) 10 
Número de veces de llenado de los tanques (veces/día) 4 
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Caudal de diseño (L/s) 1,389 
Tubería de Impulsión   
X  1 
Diámetro tubería Impulsión (m)  0,04844814 
Velocidad en tubería de impulsión (m/s) 1,22 
Tubería de Succión   
Diámetro tubería succión (m)  0,0508 
Velocidad en tubería de Succión (m/s) 0,68525182 
Sumergencia 0,23 
Cálculo de altura dinámica de Elevación   
Altura estática total (succión+impulsión) 
 Nivel mínimo de agua en pondaje (msnm) 93,987 
Nivel ubicación eje  bomba (msnm) 96,487 
Nivel de agua en el tanque (msnm) 100,987 
Altura estática de Succión (m) 2,5 
Altura estática de impulsión (m) 4,5 
Altura estática total (m) 7 
Perdidas en la succión 
 Válvula coladera (m) 52 
Codo largo 90 grados (m) 4,3 
Reducción excentrica (m) 1,2 
Entrada a bomba (borda) (m) 6 
Longitud tubería (m) 4,75 
Longitud Equivalente total (m) 68,25 
Perdida de carga total (j) (m/m) 0,01022985 
Pérdidas en la succión (m) 0,6981875 
Perdidas en la impulsión 
 Expansión concéntrica  1,82 
Válvula Cheque (m) 12,5 
Válvula de corte (m) 1,1 
Codo largo 90 grados (m) (6 codos) 25,8 
T cambio de dirección (m) 10 
Longitud tubería (m) 165,1 
Longitud Equivalente total (m) 216,32 
Perdida de carga total (j) (m/m) 0,04153052 
Pérdidas en la impulsión (m) 8,98388131 
Altura de velocidad en la descarga  
 Altura de velocidad en la descarga  (m) 0,07571802 
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Altura dinámica total 16,7577868 
Fuente: Hoja electrónica en Excel SIS_DISTRIBUCION_VER – Anexo B - Autor 
 
Tabla 7-37: Curvas características del sistema y la bomba 
Curva característica sistema 
Curva característica Bomba IHM Caracol 
Super 1A-/1/2 
Q (L/s) H (m) Q (L/s) H (m) 
0 7 0,00 22,50 
0,5 8,46 0,56 21,00 
1 12,308 1,11 19,00 
1,389 16,75 1,39 17,50 
2,22 30,26 2,22 13,00 
Fuente: Hoja electrónica en Excel SIS_DISTRIBUCION_VER – Anexo B - Autor 
 
Figura 7-12: Curva de operación del sistema 
 
Fuente: Hoja electrónica en Excel SIS_DISTRIBUCION_VER – Anexo B - Autor 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 0,5 1 1,5 2 2,5
A
lt
u
ra
 D
in
ám
ic
a 
(m
) 
Caudal (L/S) 
Curva de Operación del Sistema 
Curva caracteristica
del sistema
Curva caracteristica de
la bomba
Capítulo 7 275 
 
7.4 Formulación de Directrices, Actividades y 
Recomendaciones 
A continuación se presentan una serie de pautas o directrices que se deben tener en 
cuenta para la ejecución óptima del Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje 
propuesto, en lo que compete a la construcción, operación, mantenimiento y 
administración del mismo, de tal manera que puedan cumplirse con los objetivos 
propuestos y las metas esperadas: 
 
1. No deben ser utilizadas las aguas lluvias colectadas para consumo humano o 
cualquier otro uso diferente a los sugeridos en el presente trabajo, pecuario y 
agrícola, sin haberse realizado un estudio juicioso y un análisis exhaustivo de la 
situación y las circunstancias que conducen a esta medida. 
 
2. Es necesario que dentro del proyecto de mejoramiento de la pista sea 
incorporada la construcción de los canales de drenaje pluvial, cuyo diseño 
hidrológico e hidráulico fue propuesto en este trabajo, teniendo en cuenta que 
estas obras hidráulicas garantizan la operación de la pista aérea. 
 
3. Dentro de los costos de inversión se deben contemplar las obras de mejoramiento 
y ampliación de la red de alcantarillado sanitario propuestas, las cuales pueden 
realizarse conforme el crecimiento de la Unidad lo vaya exigiendo. Asimismo 
recordar la necesidad del mantenimiento periódico de la red en general, teniendo 
en cuenta que por los bajos caudales y pendientes, estas redes aunque cuentan 
con capacidad no cumplen con el parámetro de fuerza tractiva, el cual permite la 
autolimpieza de la tubería. 
 
4. Sumado a las obras requeridas para la ejecución del Plan, se deben considerar 
obras de mitigación a los procesos de erosión y carcavamiento de la descarga de 
los canales antiguos de la pista, las cuales no fueron diseñadas en este trabajo 
por no encontrarse dentro del alcance del mismo, pero que se dejan enunciadas 
teniendo en cuenta su importancia, así como las exigencias por parte de la 
autoridad ambiental. 
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5. Los efluentes de los canales de drenaje aunque no requieren de un monitoreo 
constante no sólo por su calidad, sino por la permanencia de sus características 
fisicoquímicas, si deben ser objeto de un control periódico, el cual puede 
apoyarse en las pruebas rutinarias y extraordinarias que se efectúan al agua 
cruda en la planta de acueducto. De hecho, esta medida proporciona 
herramientas de decisión para restringir o condicionar los usos propuestos.  
 
6. Es necesario el mantenimiento de las estructuras tanto de captación, como de 
trasporte y almacenamiento, teniendo en cuenta que las aguas lluvias arrastran 
muchos sólidos. Esta acción asegura el funcionamiento continuo del sistema, 
además contribuye a su permanencia en el tiempo. 
 
7. En lo posible no se deben mezclar las aguas lluvias con las residuales, ni en el 
uso ni en la descarga, salvo situaciones plenamente justificadas, de ahí la razón 
por la que se propusieron reservorios diferentes en cada alternativa, esto obedece 
a que la norma prohíbe expresamente la dilución de aguas residuales con aguas 
lluvias (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). 
 
7.5 Presupuestos de obra estimados 
7.5.1 Presupuesto estimado 
Una vez establecidas las obras requeridas para el funcionamiento del plan de manejo 
integral del sistema de drenaje de la base aérea, en lo que se refiere a las consideradas 
básicas y las de aprovechamiento de efluentes, se procedió a establecer los costos de 
inversión de estas obras, fundamentándose en la base de datos que maneja la Dirección 
de Instalaciones de la Fuerza Aérea, determinando los presupuestos que se presentan a 
continuación (Tabla 7-38, 7-39, 7-40, 7-41 y 7-42). 
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Tabla 7-38: Presupuesto de obra alcantarillado sanitario 
 
Fuente: Hoja electrónica en Excel / PRESUPUESTOS – Anexo E - Autor 
 
Tabla 7-39: Presupuesto de obra optimización laguna de estabilización 
 
Fuente: Hoja electrónica en Excel / PRESUPUESTOS – Anexo E - Autor 
 
Tabla 7-40: Presupuesto de obra sistema de drenaje pista aérea 
 
ITEM DESCRIPCION UNID CANT V/UNITARIO V/TOTAL
1 INFRAESTRUCTURA SANITARIA
1.1 Replanteo ML 2.100 6.866$             14.418.072$        
1.2 Excavacion manual para redes profundidad ( 0 mts y 2 mts). Incluye cargue 
transporte y dispocision final de sobrantes a sitio autorizado 
M3 1.100 23.902$           26.292.003$        
1.3 Relleno con material de excavación M3 900 27.828$           25.045.200$        
1.4 Cimentación y atraque de tubería M3 415 44.552$           18.489.258$        
1.5 Tubería -$                     
1.5.1 Tubería PVC sanitaria Ø 6" ML 1.750 50.708$           88.738.447$        
1.5.2 Tubería PVC novafort Ø 8" ML 260 64.179$           16.686.472$        
1.5.3 Tubería PVC novafort Ø12" ML 120 82.560$           9.907.238$          
1.6 Pozos -$                     
1.6.1 Pozo de Inspección en concreto de Ø 1,20 h = 0.4 y 0.9 m. incluye cono de 
reducción, aro y tapa en hierro fundido, construcción según norma EAAB
UN 15 1.570.810$      23.562.157$        
1.6.2 Pozo de Inspección en concreto de Ø 1,20 h = 1.0 y 3.0 m. incluye cono de 
reducción, aro y tapa en hierro fundido, construcción según norma EAAB
UN 6 1.978.780$      11.872.677$        
1.6.3 Pozo de Inspección en concreto de Ø 1,20 h = 3.1 y 7.5m. incluye cono de reducción, 
aro y tapa en hierro fundido, construcción según norma EAAB
UN 2 2.494.491$      4.988.982$          
1.7 Entibado tipo 3 M2 1.700 80.790$           137.343.380$      
1.8 Conexión a pozo de inspeccion  existente UN 3 224.390$         673.169$             
1.9 Prueba Sanitaria UN 1 156.165$         156.165$             
378.173.221$            
PRESUPUESTO RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO
TOTAL PROYECTO
ITEM DESCRIPCION UNID CANT V/UNITARIO V/TOTAL
2 INFRAESTRUCTURA DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES
2.1 Suministro e instalación de tubería PVC Ø 8" perforada cada 2,0 m con orificios de  Ø 
1/2"
ML 30 93.060$           2.791.787$          
2.791.787$                 
PRESUPUESTO OPTIMIZACIÓN LAGUNA DE ESTABILIZACIÓN
TOTAL PROYECTO
ITEM DESCRIPCION UNID CANT V/UNITARIO V/TOTAL
3 INFRAESTRUCTURA DRENAJE PISTA
3.1 Replanteo ML 6.950 6.866$             47.716.953$          
3.2 Descapote capa vegetal y nivelación manual. Incluye retiro de material sobrante M2 18.750 13.049$           244.668.750$        
3.3 Excavacion manual para redes profundidad ( 0 mts y 2 mts). Incluye cargue
transporte y disposición final de sobrantes a sitio autorizado 
M3 16.634 23.902$           397.570.934$        
3.4 Relleno compactado al 95% del proctor modificado de acuerdo a planos y
recomendaciones del estudio de suelos, en material de la región, con adición de
cemento del 8%. Incluye explotación, suministro, extendido, nivelación,
humedecimiento y compactación.
M3 11.889 135.520$         1.611.197.280$     
3.5 Solado de limpieza en concreto de 17.5 Mpa según planos. Incluye mano de obra,
equipos y herramientas necesarias E=0,05m
M2 19.716 22.739$           448.322.124$        
3.6 Revestimiento canal en concreto 3000 PSI impermeabilizado, espesor 0,10 m,
incluye refuerzo malla electrosoldada 7,5 mm retícula 0,15 m x 01, 15 m. Secciones
triangular No. 1 (4,00 m x 2,70 m de altura) y No. 2 (2,10 m x 0,35 m de altura)
M2 15.960 100.737$         1.607.762.520$     
3.7 Cámara de intercepción de canales en concreto 4000 PSI impermeabilizado,
dimensiones altura 3,00 m, ancho 2,00 m y longitud 3,00 m. Incluye acero de refuerzo
FY=60.000 PSI 
M3 42 862.254$         36.214.668$          
3.8 Ducto rectangular en concreto 28 MPA impermeabilizado, espesor 0,35 m, incluye
acero de refuerzo FY=420 MPA. Sección rectangualar (1,00 m x 1,00 m de altura) M3 284 1.500.000$      425.250.000$        
3.9 Revestimiento canal en concreto 3000 PSI impermeabilizado, espesor 0,10 m,
incluye refuerzo malla electrosoldada 7,5 mm retícula 0,15 m x 01, 15 m. Secciones
rectangualar (1,00 m x 1,50 m de altura)
M2 3.600 101.721$         366.195.600$        
3.10 Pondaje de acumulación de aguas lluvias M3 6.400 23.902$           152.971.652$        
5.337.870.481$          
PRESUPUESTO OBRAS DRENAJE PISTA
TOTAL PROYECTO
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Fuente: Hoja electrónica en Excel / PRESUPUESTOS – Anexo E - Autor 
 
Tabla 7-41: Presupuesto de obra sistema de reuso de efluentes planta de tratamiento 
de aguas residuales y drenajes de la pista 
 
Fuente: Hoja electrónica en Excel / PRESUPUESTOS – Anexo E - Autor 
 
  
ITEM DESCRIPCION UNID CANT V/UNITARIO V/TOTAL
3 INFRAESTRUCTURA DRENAJE PISTA
3.1 Replanteo ML 6.950 6.866$             47.716.953$          
3.2 Descapote capa vegetal y nivelación manual. Incluye retiro de material sobrante M2 18.750 13.049$           244.668.750$        
3.3 Excavacion manual para redes profundidad ( 0 mts y 2 mts). Incluye cargue
transporte y disposición final de sobrantes a sitio autorizado 
M3 16.634 23.902$           397.570.934$        
3.4 Relleno compactado al 95% del proctor modificado de acuerdo a planos y
recomendaciones del estudio de suelos, en material de la región, con adición de
cemento del 8%. Incluye explotación, suministro, extendido, nivelación,
humedecimiento y compactación.
M3 11.889 135.520$         1.611.197.280$     
3.5 Solado de limpieza en concreto de 17.5 Mpa según planos. Incluye mano de obra,
equipos y herramientas necesarias E=0,05m
M2 19.716 22.739$           448.322.124$        
3.6 Revestimiento canal en concreto 3000 PSI impermeabilizado, espesor 0,10 m,
incluye refuerzo malla electrosoldada 7,5 mm retícula 0,15 m x 01, 15 m. Secciones
triangular No. 1 (4,00 m x 2,70 m de altura) y No. 2 (2,10 m x 0,35 m de altura)
M2 15.960 100.737$         1.607.762.520$     
3.7 Cámara de intercepción de canales en concreto 4000 PSI impermeabilizado,
dimensiones ltura 3,00 m, anch 2,00 m y longitud 3,00 m. Incluye acero de refu rzo
FY=60.000 PSI 
M3 42 862.254$         36.214.668$          
3.8 Ducto rectangular en concreto 28 MPA impermeabilizado, espesor 0,35 m, incluye
acero de refuerzo FY=420 MPA. Sección rectangualar (1,00 m x 1,00 m de altura) M3 284 1.500.000$      425.250.000$        
3.9 Revestimiento canal en concreto 3000 PSI impermeabilizado, espesor 0,10 m,
incluye refuerzo malla electrosoldada 7,5 mm retícula 0,15 m x 01, 15 m. Secciones
rectangualar (1,00 m x 1,50 m de altura)
M2 3.600 101.721$         366.195.600$        
3.10 Pondaje de acumulación de aguas lluvias M3 6.400 23.902$           152.971.652$        
5.337.870.481$          
PRESUPUESTO OBRAS DRENAJE PISTA
TOTAL PROYECTO
ITEM DESCRIPCION UNID CANT V/UNITARIO V/TOTAL
4 INFRAESTRUCTURA REUSO
4.1 Replanteo ML 640,0 6.866$               4.394.079$          
4.2 Excavacion manual para redes profundidad ( 0 mts y 2 mts). Incluye cargue
transporte y dispocision final de sobrantes a sitio autorizado 
M3 256,0 23.902$             6.118.866$          
4.3 Relleno con material de excavación M3 243,4 27.828$             6.773.335$          
4.4 Cimentación y atraque de tubería M3 64,0 44.552$             2.851.356$          
4.5 Tubería
4.5.1 Tubería PVC Presión RDE 21 Ø 2" ML 12,0 50.708$             608.492$             
4.5.2 Tubería PVC Presión RDE 21 Ø 1,5", ML 640,0 64.179$             41.074.392$        
4.6 Suministro de equipos
4.6.1 Suministro e Instalación bomba centrífuga eléctrica uso general tipo caracol para
bombeo de aguas residuales tratadas, Q=2 l l/s; HDT=30 mca, c/impulsor
inatascable, sellos mecánicos primario y secundario de caras duras, placa de fondo
ajustable con bordes de corte, c/protección automático de temperatura y
estanqueidad
UN 2,0 1.850.000$        3.700.000$          
4.6.2 Suministro e Instalación bomba centrífuga eléctrica uso general tipo caracol para
bombeo de aguas residuales tratadas, Q=2 l l/s; HDT=20 mca, c/impulsor
inatascable, sellos mecánicos primario y secundario de caras duras, placa de fondo
ajustable con bordes de corte, c/protección automático de temperatura y
estanqueidad
UN 2,0 1.600.000$        3.200.000$          
4.6.3 Suministro vehículo cisterna capacidad 5000 l UN 1,0 250.000.000$    250.000.000$      
4.7 Estructura soporte tanques
4.7.1 Excavación manual. Incluye cargue, transporte y retiro de material a sitio autorizado
por la entidad ambiental pertinente.
M2 19,8 23.902$             473.260$             
4.7.2 Solado de limpieza para cimentación en concreto de F´C 17.5 mpa E=0.05 según
planos. Incluye mano de obra, insumos, herramientas y equipos necesarios
M4 19,8 22.739$             450.234$             
4.7.3 Zapata en concreto F´C´28 mpa impermeabilizado según planos estructurales.
Incluye acero de refuerzo FY 420 mpa, mano de obra, formaleta, equipos y
herramientas necesarias
M3 5,4 783.964$           4.233.406$          
4.7.4
Placa maciza en concreto de 4.000 psi impermeabilizada e=0.15 m según planos.
Incluye acero de refuerzo fy=60.000 psi, mano de obra, formaletas y equipo necesario 
similar, conectores de cortante,  equipo y herramientas necesarias.
M2 54,6 96.673$             5.278.346$          
4.7.5 Columnas en concreto F´C =28 Mpa de 0.30x0.30 m., incluye acero de refuerzo FY =
420 mpa, mano de obra, formaletas,  maquinaria y equipo necesarios.
M3 4,0 1.242.717$        4.921.159$          
4.7.6 Viga aérea de 0.30 X 0.30 en concreto de 28 mpa según planos. Incluye acero de
refuerzo FY=420 mpa, mano de obra, formaletas y equipo necesario
M3 4,2 1.109.072$        4.611.521$          
4.8 Almacenamiento
4.8.1 Suministro e instalación de tanques plásticos capacidad 5000 lt UN 4 3.250.000$        13.000.000$        
351.688.445$            
PRESUPUESTO SISTEMA DE REUSO DE AGUAS RESIDUALES Y AGUAS LLUVIAS
TOTAL PROYECTO
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Tabla 7-42: Resumen costos de obras básicas y complementarias del plan de manejo 
integral del sistema de drenaje de la unidad 
 
 
 
 
PROYECTO: 
ITEM ACTIVIDAD / COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
I CONSTRUCCIÓN RED DE ALCANTARILLADO NUM 1 378.173.220,75 378.173.220,75
II OPTIMIZACIÓN LAGUNA DE ESTABILIZACIÓN NUM 1 2.791.786,50 2.791.786,50
III
CONSTRUCCIÓN SISTEMA DE DRENAJE PISTA
AÉREA
NUM 1 5.337.870.481,39 5.337.870.481,39
VII
CONSTRUCCIÓN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN
VERTIMIENTOS TRATADOS Y AGUAS PLUVIALES
DRENADAS, CON VEHICULO CISTERNA
NUM 1 351.688.445,21 351.688.445,21
$ 6.070.523.933,85
OBRAS BÁSICAS Y COMPLEMENTARIAS MANEJO INTEGRAL DE DREANJES DE AGUAS RESIDUALES Y 
PLUVIALES DE LA BASE AÉREA CR. LUIS ARTURO RODRÍGUEZ MENESES (MARANDÚA-VICHADA)
PLAN DE INVERSIONES POR ETAPAS
CANTIDADES DE OBRA 
TOTAL OBRA FISICA 
VALOR TOTAL DEL POYECTO $ 6.070.523.933,85
  
8 Plan de Manejo Integral del Sistema de 
Drenaje de la Unidad 
A continuación se presenta la ficha del Plan de Manejo Integral propuesto para el drenaje 
de la base aérea sede del GAORI (Tabla 8-1): 
 
Tabla 8-1: Ficha del Plan de Manejo Integral del Sistema de Drenaje 
PLAN DE MANEJO INTEGRAL DEL SISTEMA DE DRENAJE 
Unidad Militar: Base aérea CR. Luis Arturo Rodríguez Meneses, Sede del Grupo Aéreo del Oriente  
OBJETIVO GENERAL Adoptar medidas tendientes al manejo integral de los vertimientos 
pluviales y residuales de la Unidad mediante la optimización del uso del 
recurso hídrico. 
OBJETIVOS  Garantizar la cobertura del sistema de disposición de aguas 
residuales, presente y futura, para toda la infraestructura de la base 
aérea sede del GAORI. 
 Reducir la carga contaminante de los vertimientos de aguas 
residuales al moriche y, en consecuencia, el impacto causado por 
éstos en este cuerpo léntico, mediante la adecuación del sistema 
actual, asegurando el cumplimiento de la normatividad ambiental 
vigente y un posible reuso del efluente. 
 Drenar óptimamente las aguas lluvias producto de la escorrentía en la 
pista aérea, disminuyendo el impacto causado en los puntos de 
descarga, con miras a un aprovechamiento de las mismas en 
actividades de la Unidad. 
LÍNEA DE ACCIÓN Obras de Construcción: 
Sistemas de bombeo independientes de aguas residuales tratadas y 
lluvias drenadas de la pista hasta tanques de almacenamiento. 
Sistema de almacenamiento independientes para las aguas residuales 
tratadas y las lluvias drenadas de la pista. 
Sistema de distribución de aguas residuales tratadas y lluvias drenadas 
de la pista a través de un único vehículo cisterna para aguas de reuso. 
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Obras de Ampliación: 
Red de alcantarillado sanitario de la Unidad, de acuerdo con el 
crecimiento en infraestructura y personal proyectado en el Plan Piloto. 
Obras de Mejoramiento: 
Laguna de oxidación para propiciar su funcionamiento como tratamiento 
terciario. 
Obras de Adecuación: 
Sistema de drenaje de la pista aérea. 
Recomendaciones: 
No deben ser utilizadas las aguas lluvias colectadas para consumo 
humano o cualquier otro diferente a los sugeridos en el presente estudio, 
sin un análisis previo y sustentado de la situación. 
Efectuar control periódico de calidad a los efluentes de aguas lluvias de 
los canales de drenaje que alimentan el sistema de abastecimiento 
alterno, éstos deben estar regidos a lo establecido por la norma para 
aguas crudas destinadas a consumo agrícola y pecuario.  
Realizar mantenimiento periódico de las estructuras de captación, 
trasporte y almacenamiento, eliminando sólidos y taponamientos. 
No mezclar las aguas lluvias con las residuales, ni en el uso ni en la 
descarga, en cumplimiento a la norma, la cual prohíbe expresamente la 
dilución de aguas residuales con aguas lluvias. 
CRONOGRAMA DE 
EJECUCIÓN Y 
COSTOS 
(10 AÑOS) 
Fase 1 – CORTO PLAZO (1°-2° AÑO)     $5.337’870.481,39: (Tabla 8-2). 
Adecuación de canales de drenaje de la pista aérea, con su respectiva 
estructura de entrega o cámara  
Fase 2 – MEDIANO PLAZO (2°-5° AÑO)     $380’965.007,25 (Tabla 8-2). 
Ampliación de la red de alcantarillado sanitario de la Unidad, de acuerdo 
con el crecimiento en infraestructura y personal proyectado en el Plan 
Piloto. 
Mejoramiento de la laguna de oxidación para propiciar su funcionamiento 
como tratamiento terciario. 
Fase 3 – LARGO PLAZO (5°-10° AÑO)        $351’688.445,21 (Tabla 8-2) 
Sistema de bombeo independientes de aguas residuales tratadas y 
lluvias drenadas de la pista hasta tanques de almacenamiento. 
Sistema de almacenamiento independientes de almacenamiento de 
aguas residuales tratadas y lluvias drenadas de la pista. 
Sistema de distribución de aguas residuales tratadas y lluvias drenadas 
de la pista a través de un único vehículo cisterna para aguas de reuso. 
COSTO TOTAL DE 
IMPLEMENTACIÓN 
$ 6.070’523.933,85 
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DEL PLAN 
SISTEMA DE 
SOSTENIBILIDAD DEL 
PROYECTO 
Este sistema está definido por la relación entre los factores de 
incidencia, los principios determinantes y los valores inherentes, los 
cuales para este plan se relacionan a continuación (Martínez de Anguita, 
2006): 
FACTORES: con el fin que las acciones incluidas en el Plan de Manejo 
se puedan mantener en el tiempo y lograr los objetivos para los cuales 
fueron planteadas, se requiere la determinación de los factores de 
incidencia de las condiciones de sostenibilidad del Plan, como se 
relaciona a continuación. 
 Entorno de la Intervención: Se debe promover constantemente el 
apoyo por parte del Comando de las Fuerzas Militares y en particular 
la Fuerza Aérea Colombiana, como institución creadora del Proyecto 
Marandúa 7-4-43. Así mismo buscar soporte en las autoridades 
ambientales y en entidades que puedan aportar al subproyecto 
Biosistema Integrados, principalmente. Este entorno político favorable 
facilita la sostenibilidad de la propuesta. 
Así mismo se debe continuar con el énfasis ambiental del que goza la 
iniciativa, teniendo en cuenta que las acciones planteadas van 
encaminadas hacia la descontaminación, protección de los recursos 
naturales y aprovechamiento sostenible del mismo, a través de las 
actividades de conservación de ecosistemas como los morichales, 
estimulando de esta manera el respeto por la biodiversidad y un uso 
racional de los recursos renovables y no renovables. 
 Actores de la Intervención: Se deben realizar campañas de 
sensibilización respecto a las bondades del Plan a nivel institucional, 
especialmente en los comandantes, con el fin de asegurar el apoyo y 
ejecución del mismo en el tiempo. Adicionalmente, se debe crear un 
equipo estructurado y fuerte, en lo posible interdisciplinario que lidere 
y vele por la ejecución del Plan, el cual tenga conciencia de la 
importancia de los beneficios de éste y que tenga la capacidad de 
promocionarlo y ganar espacios no sólo a nivel institucional sino 
también frente a otras entidades, que además tenga la capacidad de 
articularlo a las funciones y misión de la Unidad Militar. 
 Población Beneficiaria: Efectuar campañas de sensibilización con el 
personal que labora y habita la Unidad Militar, promoviendo los 
beneficios del proyecto tanto de carácter ambiental como para su 
seguridad alimentaria e incentivándolas para su participación en la 
ejecución del plan, así como la apropiación del mismo creando 
espacios de convergencia en que se propongan estrategias de 
mejoramiento. 
 Diseño de la Intervención: Tanto las obras de construcción como las 
de mejoramiento, ampliación y/o adecuación se efectuarán con 
tecnologías modernas y amigables con el entorno, buscando siempre 
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promover el conocimiento y la investigación, de tal manera que la 
ejecución del Plan traiga consigo el crecimiento y desarrollo de los 
proyectos involucrados en él, llegando a lograrse que sea un 
proyecto “piloto” o tipo, que pueda ser caracterizado como una 
experiencia exitosa digna de ser replicada en otras unidades. 
 
PRINCIPIOS: el cumplimiento de éstos propicia las condiciones de 
sostenibilidad de cada una de las acciones propuestas dentro del plan. 
 Apropiación, empoderamiento y concienciación a nivel institucional y 
poblacional. 
 Generación de cambios culturales deseados y previstos. 
 Adaptación al entorno y armonía con los proyectos de desarrollo 
previstos para la Unidad Militar. 
 Protección y conservación de los recursos naturales y el entorno. 
 Divulgación de experiencias y transmisión de conocimientos  
 Reducción de vulnerabilidad y búsqueda de autonomía en los 
procesos. 
 
VALORES: estos corresponden a las cualidades que la ejecución de 
este plan busca despertar en los actores que intervienen en ésta, en los 
diferentes niveles, para garantizar su sostenibilidad: 
 Beneficiarios: Motivación, Autoestima y Seguridad. 
 Actores (institucionales y comunitarios): Sensibilidad y Entendimiento. 
 Relación con el entorno: Aprendizaje, Armonía y Apreciación. 
Fuente: Autor 
 
Tabla 8-2: Programa de inversión del Plan propuesto 
 
Fuente: Autor 
FASE ACTIVIDAD / COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
1 - CORTO PLAZO 
(1° - 2° AÑO)
SISTEMA DE DRENAJE DE LA AÉREA NUM 1 5.337.870.481,39 5.337.870.481,39
2 - MEDIANOPLAZO 
(2° - 5° AÑO)
CONSTRUCCIÓN RED DE ALCANTARILLADO 
                                             + 
MEJORAMIENTO LAGUNA DE ESTABILIZACIÓN
NUM 1 380.965.007,25 380.965.007,25
3 - LARGO PLAZO 
(5° - 10° AÑO)
CONSTRUCCIÓN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN
VERTIMIENTOS TRATADOS Y AGUAS PLUVIALES
DRENADAS, CON VEHICULO CISTERNA
NUM 1 351.688.445,21 351.688.445,21
$ 6.070.523.933,85
ORDEN DE INVERSIONES
TOTAL OBRA FISICA 
  
9 Conclusiones y recomendaciones 
9.1 Conclusiones 
Al desarrollar este trabajo se pudo observar que en zonas alejadas y que no cuenten con 
prestadores de servicios públicos, sino que por el contrario, la ubicación geográfica 
amerita que sean autónomos en este aspecto, es importante desarrollar planes que 
involucren un aprovechamiento integral de los recursos disponibles. Tal es el caso del 
agua, la cual no sólo es indispensable para la gran mayoría de las actividades de 
subsistencia, sino que además se ve influenciada por todos los campos social, 
económico, físico, biótico, entre otros, lo que hace imprescindible que para la formulación 
de un plan que involucre el manejo integral de este recurso, sea identificada y 
documentada a través de diversos medios la zona de estudio, con el fin de establecer 
con cierto grado de profundidad las relaciones entre el recurso hídrico y el 
funcionamiento del sistema sobre el cual se piensa formular el plan de manejo. 
 
De acuerdo con la metodología empleada, uno de los aspectos de mayor importancia fue 
el diagnóstico, el cual aparte de la recopilación de información, permitió efectuar una 
descripción del sistema existente en los aspectos de relevancia para este trabajo: red de 
alcantarillado sanitario y pluvial, planta de tratamiento de aguas residuales, pista aérea y 
canales de drenaje. Y así mismo realizar una evaluación, la cual partió de la revisión del 
funcionamiento hidráulico de cada uno de los componentes, partiendo de los cálculos de 
diseño frente a las dimensiones reales. Es así como se pudo establecer que la base 
aérea sólo cuenta con alcantarillado sanitario, pues las aguas lluvias son descargadas 
directamente al terreno, lo cual no se considera una medida errónea, puesto que los 
terrenos sobre los cuales se encuentra emplazada la unidad, son bastante áridos y 
absorben de manera muy rápida las aguas lluvias, luego esta medida favorece la calidad 
de los suelos y proporciona un manejo fácil para las aguas de origen pluvial en las 
edificaciones. En lo que atañe al alcantarillado sanitario, se encontró que éste obedece a 
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lo demandado por la Base en cuanto a capacidad, aun previendo el crecimiento de la 
infraestructura para el año 2038, sin embargo es necesaria la realización de 
mantenimientos periódicos de la red, ya que el único parámetro que no cumple aunque 
en muy pocos tramos, es el de la fuerza tractiva. 
 
En cuanto al sistema de tratamiento de aguas residuales se hallaron varios aspectos 
importantes, en primer lugar, el hecho de combinar dos tipos de reactores con el mismo 
proceso biológico de carácter anaerobio, que además fue implantado con el nivel de 
tratamiento secundario, cuando el filtro anaerobio de flujo ascendente es un tratamiento 
primario. Este tipo de tratamientos resultan limitados en cuanto a alcanzar las eficiencias 
exigidas por la norma, pues uno de los objetivos de combinar tecnologías es que éstas 
se complementen, de ahí que se opte por un tratamiento aerobio con uno anaerobio, 
situación que no se ha generado aún en el sistema actual. Por otro lado, al proyectar el 
caudal para 25 años, como lo exige la norma, se halla que el diseño de la planta de 
tratamiento de aguas residuales fue hecho para el caudal correspondiente, pero las 
construcciones existentes funcionan en su mayoría para el 50%. Es así como las 
unidades que funcionan de acuerdo con el período de diseño (34,58 l/s) son el 
desarenador y el cribado únicamente, mientras que el canal de entrada, los reactores 
RAFA y UASB, así como el lecho de secados operan para 17,29 l/s, encontrándose 
proyectada su ampliación y previstas las áreas para tal fin como se evidenció. 
 
Otro aspecto importante en el tratamiento que se efectúa a las aguas servidas de la 
unidad es la laguna de estabilización existente, la cual representa la primera 
infraestructura para la depuración de los residuos líquidos construida; en la actualidad es 
subutilizada y se emplea como tratamiento alterno en caso que la planta esté fuera de 
servicio, pero se desconoce la posibilidad de usarla como tratamiento terciario o 
complementario del actual, sin dejar de lado su aplicación como alterno en caso que se 
requiera, por tal razón se propuso una adecuación en el sistema de distribución de 
caudales para mejorar su eficiencia, no sin antes verificar que de acuerdo con su 
dimensionamiento pueda operar como laguna facultativa. 
 
En cuanto al manejo de las aguas lluvias en la base aérea, el mayor caudal es 
proporcionado por la pista aérea, la cual junto con sus franjas o zonas de seguridad 
funcionan como las cuencas que deben ser drenadas para garantizar la operación del 
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aeródromo. Partiendo de esta base se efectuaron los cálculos hidrológicos para la zona 
de estudio, elaborando las Curvas Intensidad-Frecuencia-Duración, base del cálculo de 
caudales para el diseño hidráulico de las estructuras que conforman el sistema de 
drenaje de efluentes pluviales, las cuales se componen de los canales laterales, el canal 
de salida de las aguas hacia un reservorio o pondaje y el pondaje mismo, diseño que se 
sujetó a los reglamentos aeronáuticos vigentes para la construcción de aeródromos.  
 
Esta posibilidad de ―compilar‖ las aguas residuales y pluviales producto del 
funcionamiento de la unidad militar aérea, por la naturaleza de la infraestructura existente 
y por la posibilidad de mejoramiento de la misma, apoyó la perspectiva de ―reusar‖ estos 
efluentes en diferentes actividades de la unidad que requieren del recurso hídrico con 
niveles de calidad mínimos que no exigen un carácter de potable. Por tal razón se 
plantearon una serie de alternativas para dar un manejo integral a los vertimientos, lo que 
derivó en una evaluación objetiva de las mismas explorando diversos aspectos y 
estableciendo la más viable técnica, económica y organizacionalmente, de ahí que se 
optó por el aprovechamiento de las aguas residuales y pluviales a través de un sistema 
de bombeo y almacenamiento temporal para ser distribuidas con vehículos cisterna en 
las actividades de riego de zonas verdes, cultivos no frutales, jardines, vías y algunas 
obras de construcción que lo requieren, como la repavimentación de la pista. 
 
En contraste con lo anterior, se llegó a la conclusión que la disponibilidad de caudal y de 
infraestructura por sí solas no son suficientes, es necesario no perder de vista que tal vez 
el factor más importante que determina su uso, es la calidad fisicoquímica y 
bacteriológica del efluente. Tal como se pudo comprobar cuando al comparar los datos 
de calidad de aguas residuales tratadas, éstas cumplían con lo estipulado por la norma 
para vertimientos, sin embargo, no observaba los requerimientos mínimos para ser 
reusadas en ocasiones por su alta concentración de coliformes, limitando su reuso. Caso 
contrario sucedió con las aguas lluvias, las cuales pese a su alto contenido de 
sedimentos, representan un importante recurso sin explotar aún para el manejo integral 
de recurso hídrico en la Base, pues su calidad es óptima sugiriéndola como apta para ser 
empleada, además de lo mencionado, en el subproyecto de Biosistemas Integrados. 
 
Para el planteamiento de las líneas de acción estratégica fue fundamental el diagnóstico 
realizado, éste definió no sólo las alternativas posibles que se ajustaran a los criterios 
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establecidos para la formulación de éstas, sino que además orientó el trabajo hacia la 
selección de la respuesta más óptima, a partir de la cual se construyó la propuesta. 
Reflejo de esto es el hecho que al inicio de la investigación se presumía que la 
infraestructura disponible en la Unidad no respondía a las necesidades futuras de la 
misma, probablemente dando por sentado que las condiciones limitantes de su ubicación 
también influían en este aspecto, sin embargo la realidad es totalmente distinta, pues el 
sistema actual de drenaje de aguas residuales satisface lo demandado por la Unidad y se 
acopla perfectamente a la expansión de la misma cuando el crecimiento del Grupo Aéreo 
así lo exija. Esta bondad fue explotada en el Plan de Manejo Integral, de ahí que en el 
planteamiento de la intervención se hizo la salvedad que estas obras de mejoramiento, 
adecuación y ampliación debían incluirse en todas las alternativas. 
 
Finalmente, en este trabajo se pudo constatar como una situación que se advierte a 
primera vista de competencia ingenieril y ambiental, toca otros campos de importancia 
como el operativo y funcional. De ahí que el plan de acción para el manejo integral del 
sistema de drenaje de la base aérea sede del Grupo Aéreo del Oriente propuesto, 
conciba en su planteamiento proporcionar condiciones de funcionamiento óptimas que se 
reflejen en el saneamiento básico y ambiental de la unidad militar, teniendo en cuenta 
que éstas permiten no sólo brindar condiciones de habitabilidad a quienes hacen parte de 
ella, sino que además configura una herramienta para garantizar la continuidad en la 
operatividad de la misma, conduciendo exitosamente al cumplimiento de la misión. Las 
intervenciones planteadas no sólo reflejan beneficios de índole económica, sino además 
funcionales, pues a partir de una articulación acertada de acciones se logra una 
respuesta efectiva a las debilidades evidenciadas, que no sólo atienden la necesidad 
primaria para la que fue diseñada, sino que además se logra cubrir diferentes aspectos. 
Tal es el caso de la construcción de los canales de drenaje pluviales propuestos en el 
diseño de la propuesta, la satisfacción de esta necesidad palpable de la infraestructura 
operativa de la Base, responde a un requerimiento ambiental y paralelamente garantiza 
la operación continua de la pista aérea y por consiguiente el cumplimiento de la misión 
del GAORI. 
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9.2 Recomendaciones 
Es esencial abordar este capítulo precisando que las recomendaciones específicas 
acerca de actividades y directrices a tener en cuenta en la puesta en marcha del plan 
propuesto, se efectuaron en la presentación de éste. Por ello las recomendaciones que 
se efectúan a continuación son producto del trabajo de investigación realizado y no 
puntualizan, sino que emiten pautas de carácter general, iniciando por subrayar la 
importancia que tiene el conocimiento de la realidad, como fue señalado en el capítulo 
anterior, como punto de partida para la formulación de propuestas, es así como haber 
realizado un esfuerzo importante en esta aproximación, permite para completar el trabajo 
de investigación recomendar lo siguiente: 
 
Es fundamental en la proyección de respuestas, mal llamadas soluciones, conocer la 
realidad a través de un diagnóstico, de ahí que se recomienda que cualquier generación 
de propuestas nuevas o modificación de las presentadas en este trabajo, éstas se 
fundamenten en un diagnóstico lo más completo posible en el que se hayan integrado la 
observación en campo y la recopilación documental. Toda propuesta debe ser 
susceptible de seguimiento, monitoreo y control, no sólo para verificar su funcionamiento 
y continuidad en el tiempo, sino también para obtener razones y fundamentos que 
inspiren acciones de mejoramiento, pues se debe partir que ninguna línea de acción está 
totalmente concluida y perfeccionada, en la medida que se reconozca que el revisar y 
encausar es necesario para crecer, se podrán obtener resultados exitosos que además 
logren integrar aspectos diversos.  
 
En la exploración de resoluciones se encuentran situaciones que si bien es cierto no 
están comprendidas en el alcance del trabajo propuesto, resulta inexcusable que se 
ignoren, haciéndose obligatorio por lo menos mencionarlas y presentar la necesidad de 
su estudio, a fin de avanzar en el mejoramiento continuo al que se ha hecho alusión. De 
ahí que la invitación es a no pasar por alto las situaciones halladas, por el contrario se 
deben exponer con el fin de generar nuevo puntos de partida a investigaciones que 
complementen los resultados alcanzados. La integración de diferentes elementos, así 
como la articulación de acciones, son elementos enriquecedores en una propuesta, pues 
con ello se consigue no sólo resolver el problema central de la investigación, sino que 
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además se logra cubrir otros campos aumentando el beneficio esperado y en 
consecuencia la aceptación y adopción de los planes formulados. 
 
Finalmente resulta imprescindible señalar que la ejecución de la propuesta diseñada en 
este proyecto, debe efectuarse a través de la construcción de las siguientes obras: 
canales de drenaje de la pista aérea, con su respectiva estructura de entrega o cámara; 
conducción de la pista hasta el reservorio de aguas lluvias dotado de sistema de 
bombeo, para posteriormente transportar las aguas al almacenamiento temporal y 
distribución localizado en el área del subproyecto ―Biosistemas Integrados‖; para ser 
distribuidas con el vehículo cisterna para los usos ya indicados. Así mismo se deben 
acometer obras de mejoramiento y ampliación de la red de alcantarillado sanitario y el 
sistema de disposición de aguas residuales de la Unidad, de acuerdo con el crecimiento 
en infraestructura y personal proyectado en el Plan Piloto y los mejoramientos propuestos 
para la laguna de estabilización, dotando este sistema con uno de condiciones similares 
al de las aguas lluvias (bombeo, almacenamiento y distribución), consiguiendo de esta 
manera obtener una respuesta integral para la problemática detectada. 
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